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I. Einleitung und Problemstellung. 


Die von K. PrEILsTicKer [1] gezeigte Möglichkeit, 
dem von ihm entwickelten Niederspannungs- 
en Halogene und andere schwer anregbare Ele- 
nte spektroskopisch zu erfassen, beruht augen- 
einlich auf den besonderen Eigenschaften dieser 
tladung. 


Da nun im Niederspannungsfunken die Möglich- 
t besteht, Funkendauer und -Energie weitgehend 
verändern, und trotzdem die Zahl der Teilent- 
ungen klein bleibt, schien es aussichtsreich, an 
»ser Entladungsart die Abhängigkeit des spektralen 
arakters von Energie und Zeit zu untersuchen. 
ß diese beiden Größen für die Ausbildung eines be- 
mmten Spektraltypus besonders bedeutungsvoll 
ıd, hat K. LagQvA [2] an kondensierten FEUSSNER- 
ınken bei zwei bestimmten Energie- und Zeit- 
rten gezeigt. Nun war zu prüfen, ob sich seine 
gebnisse auch in ganz anderen Energiebereichen 
ter völlig veränderten Funkendauern bestätigen 
;sen. 


Über die elektrischen Eigenschaften von Funken- 
tladungen liegen vor allem Messungen von H. 
AISER und A. WALLRAFF [3] vor. K. LaquvA war 
der Erfassung der elektrischen Parameter weit- 
hend auf Rechnung und Mittelwertbildung über 
1e große Zahl von Funken angewiesen, während für 
e vorliegende Arbeit bei dem relativ langsamen Ab- 
ıf der Entladungsvorgänge die verschiedenenDaten 
mittelbar an Einzelentladungen gemessen werden 
nnten. 


II. Technische Durchführung der Untersuchungen. 


Elektrische Meßanordnung. 


Zur Erzeugung der Funken wurde eine Anord- 
ıng gewählt, die etwa der von PFEILSTICKER an- 
gebenen Schaltung entspricht (Abb. 1). Über ein 
ıdeglied La, das mit einem Unterbrecher $, ver- 
hen war, konnte eine große Kapazität C aufgeladen 
erden. Der Kondensator hatte 4 Abgriffe (im 
’eiteren mit Cl, C4, © 8 und C'16 benannt), die 
apazitäten von 125, 500, 1000 und 2000 uF ent- 
rachen. 

Im Entladekreis lag ein fester Meßwiderstand Rm 
ıd die Funkenstrecke F. Weiter bestand die Mög- 
;hkeit, eine Spule mit veränderlicher Selbstinduk- 
on in den Kreis einzuschalten. Um die rein Ohm- 
hen Verluste möglichst klein zu halten, waren die 
ıleitungen und der Spulendraht aus Kupferkabel 
»n 50 mm? Querschnitt verlegt worden. Bei voll 
ngeschalteter Spule betrug der Widerstand nicht 
ehr als 0,024 Ohm. 


Z.f.angew. Physik. Bd. 4. 
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(Aus dem Physikalischen Institut der Universität Münster.) 
Mit 4 Textabbildungen. 
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In Abänderung der PFEILSTICKERschen Anord- 
nung wurde die Zündung nicht induktiv in den Ent- 
ladekreis übertragen, sondern eine Hilfselektrode 
verwandt. Hierdurch war es möglich, die Selbst- 
induktion des Kreises bis auf 0,00286 mHy herab- 
zudrücken. (Stufe L 0). Die Spule ermöglichte dann 
eine Vergrößerung der Gesamtinduktivität in 5 wei- 
teren Stufen (L1, L2, L4, L6 und L10) auf etwa 
0,01, 0,04, 0,2, 0,5 und 1,5 mHy. 

Die Entladung wurde dann durch einen hoch- 
frequenten Funken, der in einer kleinen TesLA-Zünd- 
spule erzeugt wurde und von der Hilfselektrode zu 
den beiden Hauptelektroden überging, gezündet. Die 


Abb.1. Schaltschema des fremdgezündeten, hochkondensierten 
Niederspannungsfunkens. 


Steuerung der Zündung erfolgte durch der Schalter 
S,. Dieser war wie der Schalter $, als rotierender 
Unterbrecher ausgebildet. Beide saßen auf einer ge- 
meinsamen Achse. 

Zur Festlegung der elektrischen Parameter der 
Entladung wurden folgende Größen gemessen: Die 
Schwingungsdauer, der Stromverlauf, die Brenn- 
spannung und die Zünd- und Restspannung. Aus 
diesen Daten ließ sich dann die im Funken um- 
gesetzte Energie E, und die Funkendauer © be- 
rechnen. 

Die Schwingungsdauer wurde durch Resonanz 
bestimmt. Hierzu wurde die Funkenstrecke des 
Schwingkreises kurzgeschlossen und der Kreis in 
Reihe mit einem rein Ohmschen Widerstand von 
300 Ohm an einen Hochfrequenzgenerator mit Ver- 
stärker angeschlossen. 

Die Frequenz des Generators wurde dann variiert, 
bis der am Schwingkreis mit einem Röhrenvoltmeter 
gemessene Spannungsabfall sein Maximum hatte. 
Die durch diese Einstellung gekennzeichnete Reso- 
nanzstelle hatte eine sehr kleine Halbwertsbreite und 
ließ sich daher genau festlegen. 

Nun ist aber eine Abschätzung erforderlich, wie 
weit der so bestimmte Wert mit der tatsächlichen 
Schwingungsdauer übereinstimmt, denn der Ohm- 
sche Widerstand ist ja durch das Kurzschließen der 


Funkenstrecke verkleinert worden. 
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Für die Schwingungsdauer gilt: 


27 
T= m 1 
Fr (1) 
Ve m 
Hier bedeuten: 
rt: die Schwingungsdauer in sec. 
C: die Kapazität in Farad. 
L: die Induktivität in Henry. 
R: den Widerstand des Kreises in Ohm. 
Mit den Abkürzungen: 
n=2a/L0: ed; 9er 
geht Gleichung (1) über in 
RB 8: 
T=nlltgm- (2) 


Wie weiter unten gezeigt werden wird, ist der 
größte Wert von 9, der auftritt, 1,6 und der mittlere 
0,7. Dies bedeutet aber, daß die Schwingungsdauer 


Abb. 2. Oszillogramm des Spannungsverlaufesan den Elektroden. U, Rest- 
spannung des Kondensators, Up Brennspannung, W Spannungsanstieg bei 
Wiederaufladung des Kondensators. 


bei konstanter Kapazität und Induktivität nur wenig 
von # und damit von R abhängig ist. Die größte Ab- 
weichung, die auftreten kann, beträgt 3%, und die 
mittlere 1,1%. 

Aus der Gleichung 


Tante er (3) 


läßt sich nun L bestimmen. Berücksichtigt man da- 
bei, daß © mit einer Genauigkeit von 1%, bekannt 
war, so ergibt sich für Z ein durchschnittlicher Fehler 
von 2,4%. 

Der Stromverlauf im Funkenkreis kann aus dem 
Spannungsabfall ermittelt werden, deran dem Wider- 
stand auftrat. Um den Fehler zu vermeiden, der sich 
durch den Skineffekt ergeben würde, war der Wider- 
stand aus einem nur 0,4mm dicken Messingblech 
angefertigt worden und hatte einen Ohmschen Wider- 
stand von 5,2-10”2 Ohm. 

Der Spannungsabfall an dem Widerstand Rm 
konnte oszillographisch bestimmt werden. Wegen 
des raschen zeitlichen Ablaufes des Vorganges (die 
Schwingungsdauer lag in der Größenordnung von 
10 see und die Nachleuchtdauer betrug etwa 
0,5 sec) konnten die Messungen praktisch nur visuell 
durchgeführt werden. 


JAN VAN CALKER und WILFRIED Maass: Elektrische und spektroskopische Messungen usw. 


Zeitschrift 
angewandte P 


Aus dem Schirmbild wurden die Höhen der 
ersten Amplituden der Schwingung bestimmt. 
aus dieser Höhe auf den Spannungsabfall und da 
auf die Stromstärke schließen zu können, bestand 
Möglichkeit, an Stelle des Widerstandes Rm ei 
Hochfrequenzgenerator mit veränderlicher Ausga 
spannung zu schalten. Die Spannung wurde d& 
bei festgehaltenem Verstärker so eingestellt, daß 
Amplitudenhöhe mit der bei der Funkenentlad 
beobachteten übereinstimmte. -An einem Voltm 
konnte dann die Spannung abgelesen werden. 
auch die 2. und 3. Amplitude ausgemessen wurde, 
stand die Möglichkeit, das logarithmische Dekrem 
zu bestimmen. In einem gedämpften Kreise gilt 
die Stromstärke 


I,=4:e "sin wi 
daraus folgt 


I: Pre dr 
Int gm ° 
und 
Ih, EB 
re —-d=0 = 3," 


Es ergibt sich also eine Möglichkeit, aus die; 
Messung den Widerstand des gesamten Kreises e 
schließlich Funkenstrecke zu berechnen. Der Feh 
ist allerdings ziemlich groß, denn die Ablesegenau 
keit auf dem Schirm betrug nur +1 mm. Insgesaı 
ergibt die Fehlerrechnung für R einen mittleı 
relativen Fehler von 15%. 

Es ist zwar grundsätzlich möglich, aus dem Os: 
logramm auch die Schwingungsdauer zu entnehmi 
Bei der praktischen Durchführung zeigte sich ab 
daß diese Messungen mit einem Fehler von 20 bis 23 
behaftet waren. Der Grund liegt darin, daß es 
einem schnell verlaufenden Vorgang physiologisi 
optisch zwar möglich ist, die Lage eines Punktes 
einem vorgegebenen Gesichtsfelde in kürzester Z 
festzuhalten, daß es aber wesentlich schwieriger i 
die Länge einer Strecke zu bestimmen. Dies wi 
aber erforderlich, um aus einem ÖOszillogramm ı« 
Schwingungsdauer zu bestimmen. 

Der oszillographisch erfaßte Spannungsabfall 
den Elektroden hat denin Abb.2 gezeigten zeitlich 
Verlauf. Bei dem zur Verfügung stehenden Oszil 
graphen konnten Spannungen bis zu 500 Volt dire 
an die Ablenkplatten gelegt werden. Die Abler 
empfindlichkeit betrug dabei 0,5 mm/V. So ward 
Braunsche Rohr einerseits durch die Zündspannu 
von 250 und 400 Volt nicht überlastet, andererse 
reichte die Empfindlichkeit aus, um die Brennsp: 
nung genügend genau messen zu können. 

Als sehr wesentlich erwies sich im Laufe c 
Untersuchungen die Bestimmung der Restspannu 
an der Funkenstrecke, die gegeben ist durch die Re 
ladung des Kondensators. Bei einer Zündspannu 
von z.B. 80 Volt durfte die Restladung bei « 
Energieberechnung nicht mehr vernachlässigt w 
den. Die Messungen wurden direkt am Kondensa 
mit einem Voltmeter kurzer Einstelldauer dur: 
geführt. 


Spektroskopische Meßanordnung. 


Für die Untersuchungen stand ein Drei-Prism: 
spektrograph Type GH der Firma STEINHEIL 2 
Verfügung. Für sämtliche Spektralaufnahmen wurd 
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wurz-Platten ‚‚Spektral blau‘ verwendet. Die 
tometrierung erfolgte mit einem Zeıss ‚‚Spektral- 
en Photometer‘‘. Die Galvanometerausschläge 
Photometer ergeben nach den bekannten Ver- 
en der Photometrie über die Schwärzungswerte S 
Spektrallinien nach Auswertung an Hand einer 
wärzungskurve deren Intensitäten I,. Da es 
r in der Spektroskopie üblich ist, Intensitäts- 
hältnisse logarithmisch anzugeben, wurde vom 
rt /„übergegangen zu Y,=log I;. Die Differenz 
ier solcher Y,-Werte stellt dann den Logarith- 
s des Intensitätsverhältnisses dar: 

Y,2= Yn— Yn=]1og In —1logI7,=log en . 

L2 

ser Wert kann dann zur Charakterisierung der 
tladungsart herangezogen werden. 


Meßergebnisse. 


Nach dem oben beschriebenen Verfahren wurden 
n die Schwingungsdauern gemessen. Hierbei er- 
ben sich die in Tab. 1 zusammengestellten Werte. 


Tabelle 1. Schwingungsdauern (Einheit: 10”* sec). 


L1 | L2 | mA | L6 | L10 
16 | 4,93 10,0 18,7 40,6 | 66,6 118,0 
8|32| 72 130 \®8s|40| 35 
a| 222 | 488 9.08 | 204 | 317 | 575 
Er) 2.44 455 | 101 | 156.| 300. 


Nach T=2r YL-C müssen die vier zu einer L- 
ufe gehörenden Werte auf einer Geraden durch den 


llpunkt liegen, wenn man r gegen Ye aufträgt. 


us dem Steigungsmaß 2r#/L der Geraden wurde 
nn die Induktivität der einzelnen L-Stufen be- 
chnet (Tab. 2). 


Tabelle 2. Induktivitäten der Stufen 
LO bis L10. 


[a an an Eon Boa Bay 


Die Bestimmung des zeitlichen Verlaufes des 
unkenstromes wurde bei zwei verschiedenen Lade- 
pannungen durchgeführt und zwar bei 400 und 
50 Volt. Die Werte für die maximalen Amplituden 
er Stromstärken sind in den Tab.3 und 4 zusammen- 
efaßt. 


Tabelle 3. Stromstärken in Amp. bei 400 V Zündspannung. 


400 V Lo | Lı | L2 L4 | L6 L10 
C 16 10420 4250 2550 1153 730 417 
er 8 10270 3280 1850 822 547 297 
BA 9900 2640 1340 638 374 200 
©. 8740 1820 723 270 202 115 


Tabelle 4. Stromstärken in Amp. bei 250 V Zündspannung. 


250 V | L0 | L1 L2 | 24 | Z6 | L10 
C16 | 7400 2880 1700 765 467 279 
u 8 7100 2240 1340 530 364 198 
0 4 6660 1780 853 404 254 129 
er .1 5480 1230 475 177 137 82 


Die aus den Amplitudenverhältnissen des oszillo- 
raphisch gemessenen Stromverlaufes errechneten 


E 
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Werte für die logarithmischen Dekremente sind aus 
den Tab. 5 und 6 ersichtlich. 


Tabelle 5. 9-Werte bei 400 V Zündspannung. 


“00V | zo A L2 | 24 | L6 L10 
C 16 1,59 1,46 0,81 0,51 0,51 0,53 
ces 1 139°) 0811071 105 | 046 | 0.53 
4 0,95 0,74 0,68 0,53 0,39 0,45 
c1ı|0%-| os | 075 | 057 | 047 | 040 
Tabelle 6. 9-Werte bei 250 V Zündspannung. 
250 V 20 Lı L2 | L4 | ze L10 
cı6 | 1,598 |! 150 | 102 | 0,6 | 0,65 | 0,86 
cs | 13 120 | 08 | 071 | 0,7 | 0,68 
c4|09 | 102 | 0% | 062 | 0.66 | 0.68 
c1]|072:| o9 | 08 | o7ı | o76 | 0% 
R 


Mit Hilfe der Gleichung 9 — 35° 


lassen sich aus den d-Werten die Ohmschen Wider- 


stände berechnen, die für die Dämpfung verantwort- 
lich sind (Tab.7 und 8). 


Tabelle 7. Ohmscher Widerstand des Kreises mit Funkenstrecke 
bei 400 V Zündspannung (in Ohm). 


400 V Lo Lı | L2 | TA | ET L10 
e216 0,019 0,038 0,038 0,053 | 0,094 | 0,16 
c s | 0.025 | 0,028 | 0,048 | 0.087 | 011 , 0,2 
c 4 | 0.025 | 0,040 | 0.066 | 0.099 | 014 | 027 - 
c 11004 | 0.08 |o1 02 |os3 | 0,46 


Tabelle 8. Ohmscher Widerstand des Kreises mit Funkenstrecke 
bei 250 V Zündspannung (in Ohm). 


250 V | Zar | L2 | nA | 16 | zu 
cı6 | 0,019 | 0,028 | 0,047 | 0,097 | 0,4 | 0,3 
c 8 | 0,025 |. 0,042 | 0,066 | 0,13 0,20 | 0,38 
c 4 | 0.025 | 0.053 | 0.079 | oıs | 030 | 0.4 
c ı | 0.089 | 0.095 |oız |o3s | 065 | 0s9 


Bei den Tab. 7 und 8 zeigt sich eine Änderung 
des Ohmschen Widerstandes innerhalb der L-Ko- 
lonnen. Dieses kann nur an einer Widerstandsände- 
rung der Funkenstrecke liegen, denn die anderen 
Widerstände im Kreis sind praktisch konstant ge- 
blieben. Vergleicht man die R-Werte mit den dazu- 
gehörigen I-Werten, so zeigt sich, daß R mit wachsen- 
dem / abnimmt. Eine Aussage über den quantita- 
tiven Zusammenhang der beiden Größen darf bei der 
vorliegenden Meßgenauigkeit nicht erwartet werden, 
doch stimmt der Verlauf gut mit den aus der allge- 
meinen Gasentladungsphysik bekannten Tatsachen 
über fallende Charakteristik usw. überein. 

Bei der Brennspannung war es möglich, das 
Oszillogramm der Stufe C16, L10 und 400 Volt 
photographisch festzuhalten (Abb. 2). Auf der Auf- 
nahme sind natürlich nur die relativ langsam ver- 
laufenden Abschnitte des Spannungsverlaufes sicht- 
bar. Die gestrichelt eingezeichneten, schnell ver- 
laufenden Strecken konnten auch visuell nicht mehr 
eindeutig wahrgenommen werden. Die Ausmessung 
ergab für die Brennspannung einen Wert von 22 Volt 

+10%. Im weiteren Verlauf der Messungen zeigte 
essich, daß dieser Wert auch bei allen anderen Stufen 
auftrat und darüber hinaus noch unabhängig von 
der Ladespannung war. Diese Unabhängigkeit der 
Brennspannung von den elektrischen Daten des 
Kreises ist auch schon bei anderen Untersuchungen 
gefunden worden. Daß Kaıser [3] allerdings be- 
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deutend höhere Werte angibt (50—70 V), mag daran 
liegen, daß er die Messungen bei FEUSSNER-Funken 
durchgeführt hat. 

Aus den bisher gefundenen Werten lassen sich 
nun zwei wichtige Größen berechnen, und zwar die 
im Funken umgesetzte Energie #, und die Funken- 
dauer ©. Bei beiden geht die Zahl der Halbwellen 
ein. Diese ließ sich aus den Oszillogrammen ent- 
nehmen. Da diese Zahl aber Schwankungen unter- 
worfen war, mußte eine Möglichkeit laufender Kon- 
trolle gefunden werden. Hierfür war die Messung der 
Restspannung sehr geeignet, denn es zeigte sich eine 
Abhängigkeit dieser Größe von der Zahl der Halb- 
wellen. So betrug z. B. bei der Stufe C4, L4 und 
400 V die Restspannung nach 4 Halbwellen 180 V, 
nach 5 noch 138 V und nach 6 nur noch 106 V. Es 
brauchte daher nur bei den Spektralaufnahmen die 
Restspannung der einzelnen Funken beobachtet wer- 
den. Blieben diese Werte konstant, so auch die Zahl 
der Halbwellen, und aus der Größe der Spannung 
ließ sich die Zahl der Halbwellen festlegen. 

Die Funkendauer © ergibt sich nun zu O=Tr/,'n, 
wenn n dieZahlder Halbwellen bedeutet. Diesogefun- 
denen Werte sind in den Tab. 9 u. 10 zusammengefaßt. 


Tabelle 9. Funkendauern bei 400 V Zündspannung (Einheit 


Tabelle 12. In einem einzelnen Funken umgesetzte Energi 
250 V Ladespannung in Wattsec. 


20V | 10 | L1 


c16 | 4,5 | 45,0 |486 |53,7 | 572 
cs| 2,0 | 21,6 | 264 | 26,8 | 32,2 
EANSELI IT EL FIR IE 
c1ı| 105 4,81 |: 3,56 | 3,17 | 3,70 


Spektroskopische Messungen. 


Zur Beurteilung des spektralen Charakters ei 
Funkenentladung kann nach dem Vorgang v 
W. GERLAcH das Intensitätsverhältnis von Funke 
zu Bogenlinien betrachtet werden unter der Vorau 
setzung, daß die Elektroden nur aus einem Eleme 
bestehen. In unserem Fall erwies sich Eisen 3 
günstig, denn sein Schmelzpunkt liegt sehr hoch, w 
bei der mit den großen Stromstärken verbunden 
Erhitzung der Elektroden wichtig war. Außerde 
sind durch eine Arbeit von H.M.CrosswHıte [4] bei 
Eisen auch im sichtbaren Spektralbereich mehre 
Linien des einfach ionisierten Atoms ihrer Terı 
zugehörigkeit nach bekannt. 

Als Elektroden wurden Stäbchen von 35 mm Län; 
benutzt, dieauf5 mm Durchmesser abgedreht und m 
einer planen Endfläche versehen wurden. Um ein Fes 
fressen des Funkens zu vermeiden, wurde die Kan 
leicht gebrochen. Zur Charakterisierung der En 


ladung wurden folgende Eisen-Linien herangezoge) 


Die Bogenlinien 4859,75 A und 4525,14 Ä urn 
die Funkenlinien 4923,92 Ä und 4522,63 Ä. 


107% sec). 

„wov | zo | zı | z2 | za | ze | L10 
c 16 12,3 25,0 56,0 122,0 | 200 354 
cs| 805 | 21,6 39,0 | 85,7 | 138 254 
ce 4 6,66 14,6 27,2 30,3 95 172 
ca 3,33 731 13,6 30,3 46,7 90 

Tabelle 10. Funkendauern bei 250 V Zündspannung (Einheit 

107% sec). 
250 V | 20 BENNEIRTTSLENELIB 
C 16 9,86 20,0 37,4 81,2 133,2 | 236,0 
cC8|64 | 144 26.0 | 572 | 93,0 | 169,0 
ce 4 4,44. 9,76 18,2 40,8 63,0 | 115,0 
ce ı| 232 4,88 91 | 202 | 312 | 602 


Die in einer Halbwelle im Funken umgesetzte 
Energie ist z/a 


E=| U.I-dt. 


Bei den hohen Stromstärken oxydierten sich d 
Elektrodenoberflächen sehr stark. Um vor Begir 
der eigentlichen Aufnahme stationäre Verhältnis: 
zu schaffen, wurde zunächst vorgefunkt, und zwar : 
lange, bis das Intensitätsverhältnis von Funken- z 
Bogenlinien von der Zahl der Einzelfunken unal 
hängig war. Von jeder Entladungsart wurden 5 Au 
nahmen gemacht, über deren AY-Werte dann in dı 
Auswertung gemittelt wurde. Die für das Linienpa: 
FeI 4525 
Fell 4523 
und 14 zusammengefaßt. 


bestimmten AY-Werte sind in den Tab.]l 


ö f ._ Fel 4525 | ö 
Da die Brennspannung als konstant und Tabelle 13. AY-Werte der Linien FeIl 4583 bei 400 V Zündspannun 
der Stromverlaufinerster Näherungalssinus- 
Se h 400 V L0 | TA | EN | ze L 16 
förmig angenommen werden darf, ist 
7 C16 | — 0,195 | — 0,192 | + 0,112 | + 0,360 | + 0,492 | + 0,8% 
Re C 8| 0,269) — 0,145 | — 0,118 | + 0,160 | + 0,359 | + 0,654 
E=ÜUz'Inaz | sinot-di=—— — C 4 | —.0,360 | — 0,250 | — 0,232 | + 0,033 | + 0,180 | + 0,390 
n c ı | — 0,700 | — 0,732 | — 0,486 | — 0,190 | + 0,053 | + 0,368 
Hat der Funken n Halbwellen mit den { ER RHEIN s 
Amplituden I,,1,.. ., I,, so ist die gesamte Tabelle 14. AY-Werte der Linien FeII 4593 bei 250 V Zündspannun 
im Funken umgesetzte Energie 
250 V FIT ER? | Zu | L6 | L16 
Up’ rt 
E=— Hıtl2...In). C16 | — 0,259 |-— 0,157 | — 0,119 | + 0,136 | + 0,321 | + 0,59 
c 8 | 0,439 | —0,364 | — 0.232 | — 0,085 | +0,174 | +0, 
Die sich hieraus ergebenen Werte sind © 4 | — 0,593 | — 0,704 | — 0,468 | — 0,180 | + 0,030 | + 0,318 
in den Tab. 11 und 12 zusammengestellt. C 1 — 0,754 | — 0,733 | — 0,514 | — 0,187 | + 0,036 | + 0,329 


Tabelle 11. In einem einzelnen Funken umgesetzte Energie bei 
400 V Ladespannung in Wattsec. 


Hinweise auf innere Zusammenhänge zwische 
den Intensitätsverhältnissen AY und den Funken 
dauern ©, sowie den in den Entladungen umgesetzte 
Energien E,, also AY=f(E,, O),erhält man dure 
folgende Darstellung: In einem doppellogarith 


400 V | TIER | 22 | 2. L6 | L10 
cıs | 64,1 | 91,0 | 90,8 | 114,0 | 120,0 | 118,0 
Os ae a5.0 53,8 | 65.0 | 60.0 
C’4 38,2 26,0 25,7 31,2 32,0 30,2 
cı| 10 850 | 658: | 634| 7890| 7,50 


mischen Koordinatensystem wurde auf der Ordinat 
E, und auf der Abszisse © aufgetragen. Nun kanı 


r durch ein bestimmtes Wertepaar E, und © fest- 
gten Funkenentladung ein Punkt in diesem 
gramm zugeordnet werden. Bei Funken mit 
Volt Zündspannung ist im Diagramm ein Kreis, 
solchen mit 250 Volt ein Kreuz gezeichnet. An 
e Meßpunkte wurden dann die dazugehörigen 
-Werte geschrieben. Der Übersichtlichkeit halber 
de bei allen AY-Werten nur das Vorzeichen und 
Zahlen hinter dem Komma eingetragen. Um 
Abhängigkeit der AY-Werte von E, und © deut- 
er sichtbar zu machen, wurden dann noch Linien 
icher A Y-Werte gezeichnet (Abb. 3). 

Die Auswertung der Meßergebnisse bei dem 
| FeI 4859 
Fe II 4923 
) Volt dieselben Ergebnisse wie das oben in seinen 
FeIl 4525 
Fell 4523 ° 


ijenpaar liefert sowohl bei 250 wie bei 


zelnen Daten dargestellte Linienpaar 


III. Diskussion der Ergebnisse. 


1. Funken, bei denen gleiche Energie umgesetzt 
den ist, und die darüber hinaus die gleiche Fun- 
dauer haben, sind in Übereinstimmung mit den 
viel kleinere Energien bezogenen Messungen von 
‚ LaQuA in ihrem spektralen Charakter gleich, d. h., 
haben den gleichen AY-Wert. 

' 2. Die Leistung, d. h. die umgesetzte Energie pro 
nkendauer, kann in dem untersuchten Bereich 
»ht bestimmend für den spektralen Charakter sein, 
n wenn dies der Fall wäre, müßten übereinstim- 
ande A Y-Werte auf Geraden mit einer Neigung von 
° liegen, denn nur auf diesen ist im doppelloga- 
/hmischen Maßstab das Verhältnis, E,/© konstant. 
3. Hält man die Funkenenergie konstant und 
riiert die Funkendauer, so wird mit steigender 
nkendauer das Spektrum immer bogenförmiger. 
‚ 4. Hält man dagegen die Funkendauer konstant 
ıd steigert die Energie E,, so wird das Spektrum 
nächst funkenförmiger. Dieses Verhalten läuft 
ser über ein Maximum, und das Spektrum wird 
jeder bogenförmiger, wenn die Energie noch weiter 
‚steigert wird. 

' Zur Aufklärung dieses Kurvenverlaufes dienen 
eobachtungen an den abgefunkten Elektroden- 
‚erflächen. Bei ihnen haben zwar Anode und Ka- 
ode zusammengehöriger Entladungen das gleiche 
ussehen, aber andererseits unterscheiden sich die bei 
srschiedenen Entladungsbedingungen abgefunkten 
lektrodenoberflächen in ganz charakteristischer 
/eise: Die Größe der abgearbeiteten Fläche wächst 
it steigender Energie E, und mit kleiner werdender 
unkendauer ©. Elektroden, die zu Funken mit 
eichen E,- und ©-Werten gehören, haben gleiches 
ussehen. 

Um diesen Zusammenhang zu untersuchen, wur- 
en den in Abb. 3 dargestellten Meßpunkten die ent- 
jrechenden Elektroden zugeordnet. In dem unteren, 
chten Teil der Abb., in dem die AY-Kurven noch 
wnähernd gerade und parallel zueinander verlaufen, 
nd die Elektrodenoberflächen nur teilweise abge- 
beitet. In dem Gebiet oben links, in dem die 
Y-Kurven fächerförmig nach links abbiegen, sind 
ie Elektroden vollkommen abgefunkt. Dies legt die 
ermutung nahe, daß dieses Abknicken der AY- 
urven eine Folge einer „behinderten Entladung“ 
t, d.h. daß sich oberhalb des Wendepunktes der 
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AY-Kurven, also wenn die Entladung die ganze 


Elektrodenoberfläche bedeckt, bei weiter gesteigerter 
Energie ein anormaler Kathodenfall einstellt, wie dies 
aus der allgemeinen Gasentladungsphysik bekannt ist. 

Um diese Frage zu klären, wurden Aufnahmen 
gemacht, bei denen die Größe der Elektrodenober- 
flächen variiert wurde. Es wurde ein Funke der Ent- 
ladungsart € 16, L 1 und 250 V gewählt. Dieser liegt 
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Abb. 3. AY-Werte der Linien Rn Te nn in Abhängigkeit von Energie und 


Funkendauer. 


in dem Gebiet der behinderten Entladung. Die 
Elektroden hatten einen Durchmesser von 2, 4, 5, 6, 

& 4.08 61.4525 
S und 10 mm, und die AY-Werte der Linien Fell 4593 


und die E,und ©-Werte wurden bestimmt. 


d=-+mm 


$-6mm 


> a Zr 
AY=-0330 


AY--02%0 AV-+0020 
Ö-8mm ®-5mm = Zmm 
AVY=-0,500 A-0155 AV=+0175 


Abb .4. Zusammenhang zwischen Abfunkfläche und AY-Wert bei Variation 
des Elektrodendurchmessers. 


Innerhalb der Meßgenauigkeit blieben bei diesen 
Versuchen die Energie E, und die Funkendauer kon- 
stant. Dies bedeutet aber, daß diese Größen von dem 
Elektrodendurchmesser unabhängig sind. Die Ent- 
ladungsart bleibt also trotz dieser Variation in dem 
E,— © Diagramm an derselben Stelle. Das Aus- 
sehen der abgefunkten Elektrodenoberflächen und die 
dazugehörigen AY-Werte sind aus Abb.4 ersichtlich. 

Die 2, 4, 5 und 6 mm Elektroden sind vollkommen 
abgearbeitet. Die beiden kleineren sind zusammen- 
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Zeitschrift I 
angewandte P 


hängend angeschmolzen, dagegen zeigen die beiden 
anderen eine feinnarbige Oberfläche, wie man sie 
auch bei FEUSSNER-Funken findet. Die Sund 10 mm 
Elektroden sind nur noch teilweise abgearbeitet. Die 
vom Funken angegriffene Fläche hat bei beiden die- 
selbe Größe. 

Damit ist gezeigt, daß der A Y-Wert sich merklich 
verändert, wenn eine Behinderung der Entladung auf- 
tritt. 

Die Diskussion der aus der vorstehenden Abbil- 
dung ablesbaren Ergebnisse zeigt, daß die LAQUA- 
sche Formulierung, daß Energie und Zeit für den 
spektralen Charakter einer Entladung allein be- 
stimmend sind, im Bereich behinderter Entladung 
nicht aufrecht erhalten werden kann. Aus Abb. 4 
ergibt sich, daß es möglich ist, allein durch Änderung 
der Elektrodenoberfläche den spektralen Charakter, 
ausgedrückt durch die AY-Werte zwischen + 0,175 
und — 0,530, also von bogenförmig bis ausgesprochen 
funkenförmig, zu verändern. Für die hier vorliegen- 
den Versuche ergibt sich eine kritische Stromdichte 
von etwa 7500 Amp./cm? oberhalb deren die Ent- 
ladung behindert wird. 


Zusammenfassung. 


1. Zur Untersuchung des Zusammenhanges zwi- 
schen dem spektralen Charakter und den elektrischen 
Entladungsparametern hochkondensierter Nieder- 
spannungsfunken wurde eine besondere Art von 
Fremdzündung eingeführt, durch die die Einstellung 
extrem kurzer Funkendauern bei sehr hoher Energie 


möglich wird. So konnte der spektrale Charakter 
sehr weiten Grenzen verändert werden. 

2. Durch direkte Messungen war es möglich, « 
Schwingungsdauer, den Stromverlauf, die Bren 
spannung und die Restladung zu bestimmen. 

3. Aus diesen Werten ließ sich die im Funken u 
gesetzte Energie, die Funkendauer und der mittleg 
Funkenwiderstand berechnen. | 

4. Es zeigte sich, daß der Entladungscharakte 
ausgedrückt durch das Intensitätsverhältnis von 
Bogenlinie zu Fe-Funkenlinie, in erster Linie 
stimmt wird durch die im Funken umgesetzte Energ} 
und die Funkendauer. Dies gilt aber nur solange, al 
keine behinderte Entladung auftritt. 

5. Behindert man die Entladung durch Verkleinf 
rung der Elektrodenoberfläche, so ergibt sich ein 
Steigerung der Stromdichte. Das Spektrum wird dä 
bei bogenförmiger. 


Der hier verwendete Spektrograpb ist eine Leill 
gabe der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschafl 
für die auch an dieser Stelle bestens gedankt sei. 


Literatur. [1] PFEILsTIckeEr, K.: Spectr. Acta 1, 5, 42 
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[3] KAıser, H. u. A. WALLRAFF: Ann. d. Physik 34, 4, 29 
(1939). — [4] CRosswHıte, H. M.: Spectr. Acta 4, 2, 12 
(1950). 
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Eine einfache Methode zur Messung der elastischen Konstanten 
mit Hilfe von Ultraschall-Impulsen*. 
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Mit 4 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 


Elastische Konstanten können auf sehr verschie- 
dene Arten gemessen werden. Die im folgenden an- 
gegebene Methode, bei der die Geschwindigkeiten von 


Schallkopf Fehlstelle 


Impuls- 


Be 
Fichmarken- 
‚geber 


| Prüfung | 
Pe 
Synchroni- 

sierung 


Karfeikarfe 


generator 


Abb.1. Blockschaltbildeines Ultraschall-Impulsgerätes. 


Longitudinal- und Transversalwellen in einem Meß- 
vorgang ermittelt werden, eignet sich unter Zu- 
hilfenahme moderner Apparate besonders da, wo es 


* Vorgetragen auf der Physiker-Tagung in Karlsruhe im 
September 1951. 


7. Dezember 1951.) 


bei einer laufenden Kontrolle auf eine große Meß 
geschwindigkeit ankommt. 

Abb. 1 zeigt das Blockschaltbild des zur Messun 
benutzten Gerätes, das an sich in erster Linie für di 
zerstörungsfreie Prüfung aller Schalleiter entwickel 
wurde [1], [2]. Ein wesentliches Bauelement ist de 
piezoelektrische Wandler, der sowohl zum Sende 
als auch zum Empfang von Schallimpulsen Verwen 
dung findet. Der Hochfrequenzsender erregt diese 
Wandler so kurz, daß eine Schallwelle, die nur 2 bi 
4 Schwingungszüge umfaßt, in den Prüfling gesand 
wird. Die Welle erfährt nun an der gegenüberlieger 
den Seite des Stückes und gegebenenfalls auch scho: 
vorher an Fehlstellen, wie Lunkern, Rissen usw., ein 
Reflexion. Die Fehlerechos und das Rückwandech 
erregen nacheinander den gleichen Quarz. Nac 
einer elektrischen Verstärkung werden die Impuls 
auf einem BrAunschen Rohr angezeigt. Gleichzeiti 
mit der Schallaussendung erfährt der Strahl ein 
horizontale, zeitproportionale Auslenkung, dere 
Geschwindigkeit der jeweiligen Prüflingslänge un 
Schallgeschwindigkeit angepaßt ist. In Abb. 1 sin 
noch einige elektrotechnische Einzelheiten ange 


et. Der Kippgenerator bewirkt die erwähnte 
zontalauslenkung, während die Synchronisie- 
; den zeitlichen Ablauf aller Schaltgruppen 
ort. Die eingezeichneten Rechtecke stellen nun 
Eichung der Nullinie des Oszillographen dar. 
Eichwerte lassen sich bei dem benutzten Gerät 
halten. Z. B. kann man die Rechtecklänge so 
tellen, daß bei einer bestimmten Schallgeschwin- 
eit glatte Längen-Differenzen herauskommen. 
hit kann durch Abzählen der Rechtecke zwischen 
lerimpuls und Echoimpuls in einfacher Weise die 
fernung einer Reflexionsstelle vom Schallsender- 
Ipfänger angegeben werden. 

Für unsere Zwecke können die Eichwerte in be- 
nte Zeit-Differenzen, z. B. 10, 25, 100 usec ein- 
sellt werden. Zur bequemen Auswertung läßt sich 
elektronischem Wege der Startzeitpunkt des 
’hfrequenzsenders relativ zur Eichmarke ver- 
‚eben. Somit kann der Senderimpuls, der den 
tpunkt der Schallaussendung festhält, mit einer 
!Ihmarkenkante zur Deckung gebracht werden, so 
3 die Auszählung mit glatten Werten beginnt. 
‚Die Schallabstrahlung erfolgt nun mit einer ge- 
‚sen Bündelöffnung, die im wesentlichen von dem 
rhältnis des Strahlerdurchmessers d zur Wellen- 
‚ge A abhängt. Setzt man den Quarz Q auf die 
\rnfläche eines Zylinders, dessen Durchmesser D 
ht groß gegen die Ausdehnung des Schallfeldes ist, 
beobachtet man hinter dem Echo von der Rück- 
ind im allgemeinsten Fall weitere Reflexe, die von 
m Rückwandecho und voneinander den gleichen 
itabstand haben. Abb. 2 zeigt ein Oszillogramm, 
's auf diese Weise gewonnen wurde. 

‚ Die Verhältnisse seien an Hand der Abb. 3 er- 
tert. Der Quarz ist durch einen X-Schnitt aus 
m Rohling gewonnen und erzeugt daher im Prüf- 
‚g eine Longitudinalwelle Z. Der in der Achsen- 
itte laufende Schallstrahl trifft nun, ohne ein Hin- 
‚rnis berührt zu haben, zur Gegenfläche, wird hier 
flektiert und fällt auf den Quarz zurück. Falls 
<list (z.B. 1>4D), so fallen Anteile der erzeugten 
"Welle bei großer Divergenz des Schallbündels nicht 
ehr parallel auf die Mantellinie, sondern unter 
nem Winkel £. Ist dieser Winkel kleiner oder gleich 
»m Grenzwinkel # = 90°, so tritt eine Brechung ein. 
ierbei gilt das aus der Optik bekannte Gesetz: 


sinß _siny 1) 


VL vu 


_ ß ist der Einfallswinkel der Longitudinalwelle, 
der Winkel, den die Transversalwelle (7') mit der 
ormalen bildet. V, und V„ sind die Schallge- 
'hwindigkeiten der Logitudinal- und Transversal- 
ellen. Weiter fällt unter dem gleichen Winkel £ 
ne reflektierte Z-Welle in den Prüfling hinein. Die 
-Welle durchläuft den Zylinder im wesentlichen 
ıer und spaltet sich an der anderen Seite in eine 
-Welle und auch in eine (nicht eingezeichnete) 
-Welle auf. Auch diese Anteile werden an der 
egenfläche reflektiert und fallen schließlich auf den 
uarz zurück. Hierdurch werden die Reflexe, die 
inter dem Hauptecho erscheinen, erzeugt. Der an- 
deutete Vorgang kann sich mehrere Male abspielen. 
/eitere Echos sind so zu erklären. Die Reflexion 
folgt dabei immer unter dem gleichen Winkel, 
ıher ist auch die Zeitdifferenz stets die gleiche. 
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Unsere Aufgabe ist es nun, den Zusammenhang 
zwischen den Zeitdifferenzen und den Schallge- 
schwindigkeiten zu ermitteln. Durch Vergleich mit 
der Eichmarke sind die Zeitintervalle t, und t, be- 
kannt. t, ist dabei die Zeit, die eine Z-Welle für den 
Hin- und Rückweg benötigt, was durch den Abstand 
Senderimpuls zu Rückwandecho gegeben ist.‘ t, ist 


Abb.2. Oszillogramm. Links der Sendeimpuls,rechts Rückwandecho 
mitnachfolgendem Transversalecho. DieRechteckesind in asec geeicht. 


die Zeitdifferenz zwischen dem Rückwandecho und 
dem nächsten Reflex. Aus dem Hin- und Rückweg 
der reinen L-Welle folgt 


UL = ns (2) 


Das erste Transversalecho kommt nun aus zwei 
Gründen später an. Erstens muß der längere Weg 
AC statt BC zurückgelegt werden (s. Abb. 3) und 


Abb.3. Schema der Wellenausbreitungin einem zylindrischen Körper. 
Der Winkel fist übertrieben Klein eingezeichnet. 


zweitens ist die Geschwindigkeit der T-Wellen stets 
kleiner als die der L-Wellen. Wir können also, da die 


T-Welle den Weg 


eine Z-Welle aber nur D-tg y 


cosy’ 
zurückzulegen hat, schreiben: 

D =. D- tgYy (3) 
 C08Y-*vL Un 


2 


Da im allgemeinen der Quarzdurchmesser d>/ 
ist, wird die Welle im wesentlichen planparallel zur 
Strahlerfläche abgestrahlt. £ ist daher = 90°, und 
wir können sin $z21 setzen. Aus Gleichung (1) kann 
somit der Winkel y ermittelt werden. 

ne 
er (4) 

Setzt man Gl. (4) in (3) ein, so ergibt sich nach 

einer Zwischenrechnung: 


"te 7 
mit 
= an (6) 


Ebenso besteht eine einfache Beziehung zwischen 
der Poıssoxschen Konstante o und den gemessenen 


168 


Größen. Nach [1] ist: 


Tex 
ee (m) 
Aus einem V ae mit a folgt: 


[er ” 
Ge Fe, < (8) 


Nur der Vollständigkeit halber seien noch nach 
[1] die Gleichungen für den Torsionsmodul u und 
dem Elastizitätsmodul E angegeben. 

u= or (9) 
E=2ul+0o). (10) 

Zahlenbeispiel: Es liege eine zylindrische Probe 

aus Stahl mit den Abmessungen D=6,5 cm und 


Abb.4. Absorptionsmessung an einem Aluminiumstück. 
Eichmarke: 10 usee Frequenz 2,5 MHz. 


1=32cm vor. Eine Messung mit dem Ultraschall- 
Impuls-Gerät ergibt: 

t, = 112,0 - 10° sec 

> 19.2° 1028 Ben, 


Daraus errechnet sich 


— — 0,29. 


= 5) 


u 


Da die Messungen mit sehr kleinen Wellenlängen 
erfolgen, werden die Schallgeschwindigkeiten für das 
unbegrenzte Medium gemessen, so daß Korrekturen 
nicht notwendig sind. 

Die Anwendung des Verfahrens ist jedoch nicht 
auf Metalle beschränkt. Auch Kunststoffe können 
gemessen werden, falls nicht deren Absorption in 
diesem Frequenzgebiet zu hoch ist. Die Absorption 
läßt sich übrigens mit Hilfe der Impulse leicht er- 
mitteln. Man stellt zu diesem Zweck die Schreib- 
geschwindigkeit auf einen relativ zu der Länge eines 
Prüflings kleinen Wert. Man beobachtet dann nicht 
nur das Rückwandecho, sondern auch Mehrfach- 
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echos, die durch Reflexionen zwischen den beic 
Begrenzungsflächen entstanden sind. (s. Abb. 4) 
Abklingkurve vom ersten Echo an gerechnet . 
Maß für die Absorption. 

Ohne besondere Vorrichtungen können Prol 
bis zu etwa 100° © gemessen werden. 

Die Eichmarken lassen sich leicht auf 1%, ke 
stant halten. Die a ist 1 | 


lich sein. Bei Al benutzten erst ei 
ER I ne: ee 


für EN Mäteria ee Sn einstellen. 
kürzeste Impulslänge beträgt also z.B. bei 
höchsten Frequenz von 5 MHz bei 3 Schwingung 
zügen: 

Si . —= 3:0,114 = 0,34 cm 
für den Werkstoff-Stahl. 

Zur Erzielung einer hohen Genauigkeit wäh 
man also eine möglichst hohe Frequenz. Bei gege) 
über dem Strahlerdurchmesser d dicken Proben mi! 
man allerdings die Frequenzwahl so treffen, dal 
Transversalwellen mit ausreichender Intensität en 
stehen. Die durch die Vernachlässigung in (1) 
dingte Ungenauigkeit liegt bei den praktischen Fälle 
unter derjenigen die auf die endliche Impulsbrei 
zurückzuführen ist. | 

Zur Prüfung setzt man den Schallkopf, der def 
Quarz enthält, auf die Stirnfläche der Probe. D# 
akustische Ankopplung des Schallgebers mit de 
Objekt erfolgt mit einer Koppelflüssigkeit, z. B. Öl 
Flüssigkeiten haben keine nennenswerte Sche 
elastizität und übertragen daher nur Z-Wellen. I 
angegebene Methode, die hinsichtlich der Erzeugun 
nur L-Wellen benutzt, hat den Vorteil, daß dil 
Schwierigkeit der Ankopplung von T-Wellen ent 
fällt. Man müßte sonst einen Y-Schnitt- Quarz her 
stellen und diesen für einen guten akustischen Ko 
takt auf den Prüfling aufkitten, was für Reihen 
messungen unwirtschaftlich ist. 


Zusammenfassung. 


Es wird eine Meßmethode angegeben, bei der üı 
einem Meßvorgang die Schallgeschwindigkeiten er: 
mittelt werden können. Man sendet Schallimpulse 
mit einem Gerät, das auch zur zerstörungsfreien 
Werkstoffprüfung mit Ultraschall benutzt wird, ir 
den Prüfling und mißt die Zeit eines Schallimpulses 
der die Probe als Longitudinalwelle hin und zurück 
durchlaufen hat, sowie die Zeit der Impulse, die einer 
Umweg als Transversalwellen quer zur Längsachse 
zurückgelegt haben. 


Herrn Dr. E. A. W. MÜLLER sei für eine anregende 
Diskussion an dieser Stelle Dank gesagt. 


Literatur. [1] BERGMANN, F.: Der Ultraschall. Hirze 
1949. 5. Auflage. — [2] LutschH, A.: Archiv f.d. Eisen 
hüttenwesen 23, 57 (1952). 
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Siemens-Reiniger-Werke, Erlangen, 


iel dieser Arbeit war es, die Grundlagen für die 
struktion eines Elektrometers mit bequem zu 
rndem Meßbereich zu schaffen, mit dem ohne 
gen einer Hilfsspannung bei kleinstmöglicher 
nkapazität Spannungen bis ca. 1 Volt herunter 
leicht gemessen oder wenigstens nachgewiesen 
len können. Auf die Möglichkeiten einer Emp- 
lichkeitssteigerung durch Anlegen einer Hilfs- 
anung mußte bewußt verzichtet werden, da das 
‚rument neben Gleichspannungsmessungen — 
Sorgen um die Frequenz- und Phasengleichheit 
_ Hilfs- und Meßspannung — auch zu Wechsel- 
anungsmessungen beliebiger Frequenz verwendet 
en soll. Daher mußte die Eigenkapazität sorg- 
ig klein gehalten werden, was hinwiederum sehr 
e elektrostatische Kräfte zur Folge hatte. 

egen der vielseitigen Vorteile der Blättchen- 
‚trometer wurde auf diesen Instrumententyp 
ückgegriffen. Diese Vorzüge liegen vor allem in 
‚ außerordentlich einfachen Konstruktion und 
"stellung, der bequemen Handhabung und Trans- 
BE hiekeit, der raschen Einstellung auf wechselnde 
‚schläge und in der kleinen Kapazität, so daß sie 


‚nnungsmessungen für einen großen Frequenz- 
eich gestatten und auch bei mäßiger Spannungs- 


ofindlichkeit schon eine erhebliche Ladungs- 
ofindlichkeit besitzen. Ferner bilden sie ein an- 
\ehmes Hilfsmittel für Demonstrationen in direkter 
sicht, in Projektion oder als Schattenbild. 

Jedoch erscheint für viele Zwecke die Spannungs- 
pfindlichkeit eines gewöhnlichen Blättchenelektro- 
ters zu klein. Betrachten wir kurz die Wirkungs- 
se eines solchen Instruments! Wie beiden meisten 
xtrostatischen Meßgeräten wirkt der ponderomo- 
ischen Kraft des elektrostatischen Feldes eine 
chanische Kraft als Richtkraft entgegen. Dazu 
d einfach neben biegeelastischen Eigenschaften 
‚ Blättehens die auf diesen beweglichen Teil des 
trumentes wirkende Schwerkraft ausgenutzt. 
Untersucht man rechnerisch oder experimentell[1] 
ı Zusammenhang zwischen Spannung und Aus- 
lag, so findet man, daß der Ausschlag, zumin- 
tens zunächst, quadratisch mit der angelegten 
ınnung wächst. Das bedeutet also, daß die als 
stieg der Tangente an die Spannungs-Ausschlags- 
rve definierte Empfindlichkeit E für kleine Span- 
ıgen U sehr klein ist und erst bei Aufladung der 
ktroden auf 100 oder sogar einige 100 Volt aus- 
;hende Werte annimmt. Insbesondere gilt für die 
fangsbedingungen U=0, «= 0 stets E=0. 
Dieses Ergebnis wurde als Ende einer langen, 
pirisch ausgearbeiteten Entwicklungsreihe er- 
ht, die von dem Strohhalmelektroskop von 
WKSBEE [2] (1705) ausgehend durch mannigfaltige 
derungen der Art und Form des ‚‚Blättchens‘ bis 
dem Goldblattelektrometer von BENNET [3] (1787) 
rte. Letzteres ist das Vorbild für das heute noch 


* Auszug aus einer Dissertation der Philosophischen 
ultät Köln (D 38). 
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Ein in der Nullage mechanisch astasierbares Blättehenelektrometer *. 
Von H. W. Lückıne. 
Mit 6 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 14. November 1951.) 


gebräuchliche Instrument von Exner [4] (1887) in der 
Ausführungsform von ELSTER und GEITEL [5] (1900) 
und für das BRAUNSCHE Elektrometer [6] (1887). 


Ein völlig neues Prinzip in der Konstruktion der 
Blättchenelektrometer wurde zuerst von BOHNEN- 
BERGER [7] und FECHNER [8] (1829) angegeben und 
von HAnker [9] (1850) in eine brauchbare Form ge- 
bracht. Bei diesen Instrumenten wird durch Anlegen 
einer zusätzlichen Hilfsspannung eine Astasierung 
der Richtkraft und damit eine Steigerung der 
Empfindlichkeit ermöglicht. 

Den letzten schöpferischen Schritt in der Ver- 
besserung der Blättchenelektrometer machte Wiır- 
son [10] (1903), indem er durch Kippen des Instru- 
mentes das Blättehen durch Annäherung an eine 
auf hohe Gegenspannung geladene Gegenelektrode 
in eine labile Lage brachte, in der durch Kompen- 
sation der mechanischen durch die elektrostatische 
Richtkraft eine sehr große Empfindlichkeit erreicht 
wird. 

Ab 1906 kamen dann die immer mehr benutzten 
Instrumente auf, bei denen das Blättchen in einen 
Faden entartet war und die Richtkraft durch die 
elastischen Kräfte des Fadens erzeugt wird. 

Grundsätzlich erschien die Steigerung der Span- 
nungsempfindlichkeit durch Astasierung der rück- 
treibenden Kraft aussichtsreich und richtig, nur 
durfte sie nicht mehr durch eine Hilfsspannung be- 
wirkt werden, damit neben Gleichspannungsmessun- 
gen auch ohne großen Aufwand Wechselspannungs- 
messungen beliebiger Frequenz leicht durchgeführt 
werden können. 

Zwei Gedanken wurden bei der Konstruktion des 
neuen Elektrometers verfolgt: 1. Vergrößerung der 
Spannungsempfindlichkeit für kleine Spannungen 
durch mechanische Astasierung der Nullage, 2. Ver- 
größerung des Ausschlages für alle Spannungswerte, 
indem die Schwerkraft die elektrostatische Kraft 
unterstützt. 

Beides erreicht man, indem man die Elektroden- 
anordnung der alten Blättchenelektrometer nach 
einem Vorschlag von Prof. W. VoGEL einfach auf 
den Kopf stellt. 

Das rücktreibende Moment kann dann etwa 
durch eine elastische Kraft erzeugt werden, die gleich- 
zeitig auch gestattet, den beweglichen Teil des In- 
strumentes weitgehend mechanisch zu astasieren, 
d.h. die auf diesen Teil wirkenden Kräfte so abzu- 
gleichen, daß das resultierende Moment die Differenz 
zweier beinahe gleich großer Terme ist. Dann wächst 
bei einem kleinen Ausschlag infolge der elektro- 
statischen Kraft zwar das rücktreibende Moment der 
elastischen Kraft, gleichzeitig durch die wachsende 
Neigung des beweglichen Armes aber auch das im 
Sinne des Ausschlages wirkende Moment der Schwere 
des Armes, so daß die vermehrte rücktreibende Kraft 
der Elastizität nahezu ausgeglichen wird. Dadurch 
vermag dann eine sehr kleine elektrostatische Kraft 
einen beträchtlichen Ausschlag hervorzurufen. 
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Insbesondere kann dann bei einer solchen An- 
ordnung eine Astasierung schon für die minimal mit 
dem Instrument meßbare Spannung erreicht werden, 
wodurch 1. die Lage dieses Minimums zu kleineren 
Spannungswerten heruntergedrückt werden kann 
und 2. die Empfindlichkeit für diese kleinen Spannun- 
gen vergrößert werden kann. Dazu kommt noch als 
weiterer Vorteil, daß in jeder anderen Meßlage die 
elektrostatische Kraft durch die in derselben Rich- 
tung wirkende Schwerkraft unterstützt wird, so daß 
auch hier eine Vergrößerung der Empfindlichkeit bei 
geeigneter Anordnung erreicht werden kann. 

Am Blättchen greifen in der neuen Anordnung 
drei Kräfte an, deren Verteilung in Abb.1 dar- 
gestellt ist. Im Sinne einer Vergrößerung des Aus- 


Mi 


ist seinerseits eine Funktion der Masse und Länge 
Blättehens und des Direktionsmomentes der 
rücktreibende Moment liefernden Feder (1. A 
sierungsbedingung). 

Diese beiden Astasierungsbedingungen folgen 
der Tangentenbedingung. Soll die lineare Funk! 
des Drehmomontes der Feder 


M;=F(a+y) 
die das Drehmoment der Schwere darstellende Kı 


1 : 
MR ET IK ,„sina 
im Punkte & = a, tangieren, so muß dazu 1.) 


1 
F= 51 K,, 608 &, 


Fr 


&% 


Abb.1. Verteilung deram Blättchen 
angreifenden Kräfte. 


schlages wirken die elektrostatische Kraft und die 
Gravitationskraft und im Sinne einer Verkleinerung 
des Ausschlages die elastische Kraft einer Feder. 
Liegt keine elektrostatische Aufladung des Blätt- 
chens vor, befindet sich dieses also in der Nullage, so 
verschwindet die elektrostatische Kraft. Das Prin- 
zip der Astasierung der Nullage verlangt einen völlig 
kräftefreien Zustand dieser Lage. Die Gravitations- 
kraft muß dann also entgegengesetzt gleich der elasti- 
schen Federkraft sein. Trägt man sich den Verlauf 
dieser Kräfte oder der durch sie bedingten Dreh- 
momente M, ohne Berücksichtigung der Vorzeichen 
in Abhängigkeit des von der Vertikalen an gezählten 
Winkels « graphisch auf (Abb. 2), so müssen für die 
Nullage des Blättchens (Abszissenwert & = a,) beide 
Kurven durch einen gemeinsamen Punkt gehen. Ver- 
langt man ferner, daß aber auch in einer gewissen 
Nachbarschaft um diesen gemeinsamen Punkt eine 
möglichst starke Kompensation dieser Drehmomente 
stattfindet, so müssen diese beiden Kurven neben 
einem gemeinsamen Funktionswert auch eine gemein- 
same Tangente haben. Da das Drehmoment der 
Feder durch eine Gerade, das Drehmoment der 
Schwere aber durch eine sinusförmige Kurve dar- 
gestellt wird, erkennt man, daß diese beiden Be- 
dingungen des gemeinsamen Funktionswertes und 
der gemeinsamen Tangente für &, #0 nur dann er- 
füllbar sind, wenn das Drehmoment der Feder für 
& = O.noch einen endlichen Wert hät. Dies bedeutet, 
kurz gesagt, eine Vorspannung der die elastische 
Kraft liefernden Feder (Abb. 3). 

Keineswegs ist aber nun dieser Vorspannnwinkel y 
frei wählbar. Er ist vielmehr gemäß einer leicht ab- 
leitbaren Gleichung von dem Winkel «&, abhängig, 
den das Blättchen in der Nullage mit der Vertikalen 
bildet (2. Astasierungsbedingung). Dieser Winkel «, 


Abb.2. Zur Ableitung 
der Astasierungsbedingungen. 
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Abb.3. Anordnung der Elektroden 
beidem neuen Instrument. 


und 2.) 
j y=tgE%— 
sein. 

Diese beiden Astasierungsbedingungen wur 
bereits von REINGANUM [11] im Jahre 1907 für 
Theorie einer neuen Torsionswaage analytisch 
geleitet. Aus der geometrischen Betrachtung 
sultiert aber eine Schlußfolgerung, die bei der an 
tischen Herleitung nicht so evident ist: Ersetzt ı 
eine Sinuskurve durch eine Gerade, d.h. bricht ı 
die Entwicklung der Sinusfunktion in eine Pot« 
reihe nach dem linearen Glied ab, so gilt für 
Fehler 


IEI< 


a3 
EI 


Für kleine a wird der Fehler R kleiner als für gr: 
M.a. W., die günstigste Meßlage ist nahe der Ve 
kalen, da darn der Kompensationsbereich der Kr 
am größten ist. 

Es ist aber nun keineswegs nötig, alle Ins 
mentendaten durch genaue Sondermessungen 
Konstruktionsteile den Astasierungsbedingungen 
zupassen. Vielmehr lassen sich alle Bedingun 
automatisch, auf rein experimentellem Wege 
wirklichen, wenn man an der das elastische Mom 
liefernden Feder eine Vorrichtung anbringt, die « 
langsame Veränderung des Vorspannwinkels y 
laubt. Vergrößert man y, so wird dadurch das Bl; 
chen gehoben, «& also verkleinert. Es gibt aber ı 
einen Grenzwert von y, bei dessen Erreichen 
Blättchen plötzlich über die Vertikale hinaus ı 
schlägt, da die Schwerkraft, die sonst stets du 
Vergrößerung des Ausschlags a einen stabilen Gle: 
gewichtszustand zu erreichen sucht, ab hier plötz 
nicht mehr der Federkraft das Gleichgewicht 


n vermag. Der bei diesem Grenzwert von y er- 
te Winkel a, charakterisiert die astatische Lage, 
ich das Blättchen dort im labilen Gleichgewicht 
det. In dieser Lage sind die beiden Asta- 
ngsbedingungen automatisch erfüllt. 

ntersucht man für diesen neuen Typ eines 
tchenelektrometers wieder rechnerisch oder ex- 
entell [1] die Abhängigkeit des Ausschlages von 
angelegten Spannung, so findet man, daß sich 
erhalten der Spannungs-Ausschlags-Kurve jetzt 
ndlegend geändert hat. Schon in der Nullage 
‚en wir eine endliche Spannungsempfindlichkeit, 
ı. die Tangente an die Spannungs-Ausschlags- 
ve im Nullpunkt ist nicht mehr parallel zur 
‚nnungsachse. Auch für alle anderen Spannungs- 
te ist die Empfindlichkeit größer, wenn nur die 
erkraft F so gewählt ist, daß sie der Ungleichung 
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ügt. 

Besonderes Interesse verdient noch die Abhängig- 
t der Spannungsempfindlichkeit in der Nullage 
a der Wahl dieser Nullage. Schon bei der Ab- 
ung der Astasierungsbedingungen war darauf hin- 
iesen worden, daß es vorteilhaft erscheint, die 
lage des Blättchens durch geeignete Wahl der in 
1. Astasierungsbedingung eingehenden Größen F, 
nd K,, möglichst nahe der Vertikalen zu wählen. 
‚chnung und Experiment [1] zeigen nun, daß die 
apfindlichkeit für die Ausgangsmeßlage U —=0, 
= &, umgekehrt proportional der Wurzel aus dem 
us des die astatische Lage nach der 1. Astasie- 
agsbedingung bestimmenden Winkels a, ist: 


E — const 


Vsina, 

kleiner man also letzteren wählt, d.h. je näher 
ın durch geeignete Wahl der Konstruktionsteile an 
rt Vertikalen arbeitet, um so größer wird die 
annungsempfindlichkeit, im Grenzfall sogar un- 
dlich groß. Dadurch ist für die Messung kleiner 
annungen ein wesentlicher Fortschritt erreicht. 

Um die Arbeits- und Anwendungsmöglichkeiten 
glichst vielseitig zu gestalten, wurden drei Elek- 
‚den in das neue Instrument (Abb.3 u.4) ein- 
baut: Die mittlere ist das unter dem Einfluß 
r elektrostatischen Kraft bewegliche, astasierbare 
ittehen; die beiden äußeren sind die sog. Feld- 
itten, die in ihrem Abstand untereinander und 
yenüber dem Blättchen von außen leicht geändert 
rden können. Gleichzeitig dienen die Feldplatten 
r Arretierung des Blättchens. 

Ohne Verwendung einer Hilfsspannung kann man 

allgemeinen drei verschiedene Schaltungsweisen 
s neuen Elektrometers unterscheiden: 

Die Zeigerladung: Das Blättchen wird allein ge- 
len. Die beiden Feldplatten sind dauernd geerdet, 
er die untere befindet sich in größerer Nähe des 
ättchens als die obere. Diese Schaltung kommt 
r Messung kleiner Spannungen weniger in Frage. 
‚, aber die Kapazität bei ihr am kleinsten ist, hat 
‚diegrößte Empfindlichkeit beiLadungsmessungen. 

Die Doppeladung: Das Blättchen wird dauernd 
t der oberen Feldplatte verbunden und mit dieser 
f dasselbe Potential aufgeladen. Die untere Feld- 
itte ist dauernd geerdet. Die Doppelschaltung hat 
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die größte Spannungsempfindlichkeit. Da das Blätt- 
chen sich nie zu der oberen Feldplatte hinbewegen 
kann, ist es zweckmäßig, den Abstand zwischen 
diesen beiden Elektroden klein zu halten. Man er- 
zielt damit eine möglichst große Spannungsempfind- 
lichkeit und gleichzeitig eine möglichst kleine Ka- 
pazität. 

Die Feldladung: Die untere Feldplatte wird ge- 
laden, das Blättchen und die obere Feldplatte sind 
dauernd geerdet. Da das Blättchen nur eine In- 
fluenzladung erhält, wird die Spannungsempfind- 
lichkeit gegenüber der Doppelschaltung um etwa den 
Faktor !/, verkleinert. 

Diese Schaltungen können durch die leichte Ver- 
änderlichkeit 1. der Elektrodenabstände unterein- 
ander und 2. der Vorspannung der das Blättchen 


Abb. 4. Außenansicht. 


tragenden und die elastische, rücktreibende Kraft 
liefernden Feder auf mannigfaltige Art variiert 
werden. Da diese Feder mit Blättchen leicht aus- 
wechselbar ist, hat man zudem noch die Möglich- 
keiten, 3. die Eigenkapazität 0, des Elektrometers 
(in der Nullage bei gegebenen Abständen der Feld- 
platten) durch Variation der Blättchenfläche zu 
ändern, wodurch die elektrostatische Kraft und die 
durch sie bedingten Ausschläge in weiten Grenzen 
beeinflußt werden können, und 4. durch Variation 
der Masse oder Länge des Blättchens oder des 
Direktionsmomentes der Feder den Winkel «,, den 
das Blättehen in der Nullage mit der Vertikalen 
bildet, zu verändern, wodurch die Ausgangsempfind- 
lichkeiten stark beeinflußt werden. 

Der Punkt 2 bedarf noch einer Erläuterung. Die 
genaue astatische Lage ist als labile Gleichgewichts- 
lage nur eine ideale Grenzlage. Die Messung erfolgt 
in der Nähe davon, wobei die Bedingung für die 
Stabilität des Gleichgewichtes gegeben ist durch die 
Ungleichung 

Der 


Dabei ist $ das stabilisierende Richtmoment, das 
zum stabilen Gleichgewicht hinführt, und A das 
numerisch nur wenig von S verschiedene labilisie- 
rende Richtmoment, das zum labilen Gleichgewicht 
hinführt. Als Maß für die erreichte Astasierung möge 
das Verhältnis zwischen dem labilisierenden und 
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resultierenden Richtmoment 
4A 
a ur | 

gewählt werden, das als Astasierungsfaktor N be- 
zeichnet werden soll. Im Grenzfall der idealen 
astatischen Lage wird S=A und damit N=o. 
Es ist nun außerordentlich wichtig, den erreichten 
Astasierungsfaktor zahlenmäßig genau festlegen zu 
können, damit gleiche Meßbedingungen stets leicht 
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Abb.5. Eichkurven für Doppelschaltungin Abhängigkeit 
vom (in SKT angegebenen )Abstand Blättehen — untere Feldplatte. 


und genau reproduzierbar sind. Dazu bestimmt man 
einfach den Ausschlag, den ein bekanntes ablenken- 
des Moment hervorruft. Ein solches Moment kann 
man z.B. durch das Anlegen einer bestimmten 
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Abb.6. Spannungsempfindlichkeit bei Doppelladung D, 
Feldladung F und Zeigerladung Z. 


Spannung bei einem bestimmten Abstand der Feld- 
platten erzeugen. Einfacher und meßtechnisch 
günstiger ist es aber, wenn man die hohe Neigungs- 
empfindlichkeit der astatischen Lage ausnutzt. Bei 
einer Neigung dp des Elektrometers um eine hori- 
zontale Achse möge der an einer festgehaltenen 
Skala ablesbare Ausschlag mit d« bezeichnet werden. 
Eine Gleichgewichtsbetrachtung [1]führt dann unter 
Berücksichtigung der Definition des Astasierungs- 
faktors zu der einfachen Beziehung 


N 


Zum Schluß sei die Leistungsfähigkeit des neu 
in Abb. 4 wiedergegebenen Elektrometers an z 
Meßreihen demonstriert, denen die willkürlich 


nach entsprechender Auswahl und Einbau 
Blättchens nebst Feder konstante Instrument 
daten, während N noch veränderlich ist. 

Es hängt nun von sehr vielen Punkten bei 
Konstruktion der Zeigeraufhängung ab, wie ha 
man praktisch den Astasierungsfaktor treiben ka 
Eine andere Frage, vornehmlich der verlangt 
Empfindlichkeit für kleine Spannungen, aber au 
der Meßbequemlichkeit ist es, wie hoch man d 
Astasierungsfaktor treiben will. Trotzdem bei d 
ausgewählten Beispielen N bei einiger Übung u/ 
Sorgfalt leicht noch weiter gesteigert werden kan 
waren für diese Beschränkung auf N = 1200 folgeni 
Gründe maßgebend: Die erwünschte Messung 
Spannungen in der Größenordnung 1—100 Volt 
dabei auch für die kleinen Spannungen mit au 
reichender Empfindlichkeit durchführbar; die Si 
rungsempfindlichkeit der Nullstellung ist noch 
träglich; die Rückkehr des Blättchens in die Nu 
lage ist gut gewährleistet; kleine Abweichung 
in der Nullage werden durch die dadurch E 
dingte Empfindlichkeitsverkleinerung überrascheı 
gut kompensiert; dieser Astasierungsfaktor ist i 
folge der speziellen Instrumentendaten durch ei 
fache Zahlen leicht kontrollierbar. 

In Abb. 5 sind die Eichkurven der für Spannung 
messungen am meisten interessierenden Doppe 
schaltung in Abhängigkeit vom Abstand Blättch: 
— untere Feldplatte graphisch dargestellt. Von de 
erwähnten Variationsmöglichkeiten der einzeln 
Schaltungen wird man bevorzugt diese Abstand 
änderung benutzen. Der Abstand der oberen Fel 
platte vom Blättchen wurde konstant gehalten. 

Abb. 6 dient einem Vergleich der erwähnten dı 
Schaltungsweisen. Es wurde für zwei verschiedet 
Elektrodenabstände, die so ausgewählt wurden, d: 
sowohl für die Doppel- als auch für die Feldschaltuı 
die beiden charakteristischen, vom Verlauf d 
Kapazitätsänderung während des Ausschlages a 
hängigen Krümmungssinne der Eichkurvenerkennb 
werden, die Abhängigkeit des Ausschlages von d 
angelegten Spannung untersucht. Der Abstaı 
Blättehen — obere Feldplatte wurde den in Abb. 
dargestellten Verhältnissen entsprechend konsta 
gehalten. 

Unser neues Elektrometer gleicht in seinen Ko 
struktionsgedanken in einem gewissen Grade eine 
aufrecht stehenden astasierten Pendel, so wie es ve 
GRABLOVITZ [12] (1886), von THRELFALL und Po. 
Look [13] (1900) und von Isına und URrerıus [l 
(1928) in die Gravimetrie und von REINGANUM [1 
(1907) in die Pondometrie eingeführt wurde. B 
diesen hochempfindlichen Instrumenten wirkt de 
Gewicht einer Masse die Torsionskraft eines hoı 
zontal gespannten Drahtes entgegen. Die astatiscl 
Lage wird bei ihnen mit einem bestimmten Ast: 
sierungsgrad unveränderlich durch richtige Dime 
sionierung der Masse des Hebelarmes beim Bau dı 
Instrumente festgelegt, während bei dem neue 
astasierbaren Elektrometer der für den Grad d 
Astasierung und damit der Empfindlichkeit mal 


f 


nde Astasierungsfaktor N leicht durch Änderung 
Vorspannwinkels variiert werden kann. 

)iese Ähnlichkeit mit den astasierten Pendeln der 
rimetrie erlaubt auch eine quantitative Voraus- 
über die untere Grenze der meßbaren Spannung, 
sich in guter Übereinstimmung mit den bei dem 


'n Elektrometer erzielten Werten befindet. 


Terrn Prof. Dr. WILHELM VOGEL, der mir die An- 
ng zu dieser Arbeit gab und mich stets in wohl- 
endster Weise unterstützt hat, sage ich dafürauch 
lieser Stelle meinen herzlichsten Dank. 


Zusammenfassung. 


Enter Wahrung der vielseitigen Vorteile der alten 
tchenelektrometer wurde die Empfindlichkeit 
‚es Instrumententyps um zwei Zehnerpotenzen 
‚eigert: l. dadurch, daß mittels mechanischer 
asierung der Nullage eine Vergrößerung der 
m ungsempfindlichkeit für kleine Spannungen 
' eine Verkleinerung der minimal‘ meßbaren 
nnung erreicht wird ; 2. dadurch, daß die Gravita- 
skraft im Sinne der elektrostatischen Kraft wirkt 
.so auch der Ausschlag für alle übrigen Spannungs- 
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werte vergrößert wird. Beide Gedanken verwirklicht 
man einfach durch Umkehrung der alten Elektroden- 
anordnung. — Da das Prinzip der Astasierung eine 
sehr kleine Eigenkapazität des Instrumentes erlaubt 
und auf jede Empfindlichkeitssteigerung durch An- 
legen einer Hilfsspannung verzichtet wird, ist das 
neue Instrument neben Gleichspannungsmessungen 
zur Messung hochfrequenter Wechselspannungen 
sehr gut geeignet. 
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Mittel zur Stabilisierung von Photozellenkompensatoren und zur Verringerung 
der Anzeigeverzögerung bei trägen Meßfühlern. 


| Von H. Kkrüser. 


| Einleitung. 
Es ist bekannt, daß selbstabgleichende Kompen- 
oren unter bestimmten Bedingungen instabil 
-den können, d.h. sie stellen sich nicht auf den 
lwert ein, sondern schwanken um einen oft ganz 
leren Wert und geben keine. eindeutige Anzeige 
hr. In dieser Arbeit werden bei einem Photozellen- 
npensator! die Ursachen der Instabilität und 
tel zu deren Beseitigung untersucht. Außerdem 
den Schaltungen angegeben, welche dazu dienen, 
Messungen mittels Photozellenkompensatoren 
Anzeigeverzögerung träger Meßfühler zu ver- 
ern. 
Die Untersuchungen sind mit Gleichstrom durch- 
ührt worden. Spätere Messungen haben gezeigt, 
; bei Wechselstrombetrieb die Verhältnisse ähn- 
gegen. 


1. Photozellenkompensator als Regelkreis. 

Der Photozellenkompensator stellt einen Kompen- 
or nach LINDEoK-RoTHE dar, bei welchem der 
mpensationsstrom vom Nullgalvanometer über 
htzeiger-Photozelle-Röhre gesteuert wird (Abb.1). 
Es ist ein geschlossener Regelkreis. Dabei soll 
Nullgalvanometer als Regelstrecke und der übrige 
l als Regler aufgefaßt werden. Die Regelgröße ist 
m der Ausschlag des Lichtzeigers &, die Stellgröße 

_ Galvanometerstrom J,, die Störgröße die Meß- 
nnung U„. Es liegt hier ein Fall proportionaler 
zelung vor. 


ne THKP der Firma Hart- 
&B Faun. 


Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 2. 11. 51.) 


Bei der Untersuchung des dynamischen Verhaltens 
des Photozellenkompensators ist es möglich, die Me- 
thoden der Regelungstechnik anzuwenden: nämlich 
Differentialgleichung, Frequenzgang, und Übergangs- 
funktion mit den zugehörigen Stabilitätskriterien. 


Abb.1. Photozellenkompensator im Gleichstrombetrieb. 


2. Dynamisches Verhalten des Photozellenkompensators. 
Es sollzunächst die normale Gleichstromschaltung 
des Photozellenkompensators untersucht werden 
(Abb. 1, ohne den gestrichelt angedeuteten Konden- 
sator C,im Gitterkreis). | 


Regelstrecke. 
Da es sich bei dem Galvanometer, der R-Strecke, 
um ein gedämpft schwingendes System handelt, ist 
seine Gleichung eine Differentialgleichung 2. Ordnung 


von der Form G&tas+ba=@J, (1) 


mit © = Trägheitsmoment der Galvanometerspule, 
a — Dämpfung der Galvanometerspule, 
J, = Galvanometerstrom, 
b — Riehtmoment des Galvanometers, 
@G = Dynamische Galvanometerkonstante. 


Basler 


Beim Photozellenkompensator entspricht er 
Stellung der Galvanometerspule ein bestimmter 
Anodenstrom J,„=f(a). Der Galvanometerstrom 
in Abhängigkeit vom Auodnetiom berechnet sich 
andererseits zu 


Umer sa: 
Je M 5 [77 er 


m — f(a) 
R 


Unter der Annahme linearer Verhältnisse ist 
Ju= f(0) = Vaoa-+K 
ARE Ru — KR 
N R BR Et, 


Eingesetzt in (1) ergibt es die in des gerohibaandn 
Regelkreises zu 


OätaartliH Ve 


und dann ' 
Are 


[6 En, j 
Dre "R G. 


instabil 


ab 


stabil ” 
0 wo 20 30 40 500 600 700 _800YıF 300 
G—- 
.. Abb.2. Verlauf der Stabilitätsgrenze des Photozellenkompensators 


mit Kapazität C,im Gitterkreis. 


Es ist eine lineare Dgl. zweiter Ordnung mit positiven 
konstanten Koeffizienten. Daraus folgt, daß der 
Regelkreis immer stabil ist. Demnach wird die In- 


 stabilität beim Photozellenkompensator durch zu- 


sätzliche Energiespeicher verursacht, insbesondere 
solche, die eine Phasennacheilung der Regelgröße be- 
wirken. .Es kommen in Fräge: 


a) elastische Verbindung zwischen Galvanometer- 


spule und Spiegel, welche Schwingungen des Een 
in bezug auf die Spule erlaubt. 
b) Induktivität der Galvanometerspule, 

c) Induktivität der Spule im Anzeigeinstrument. 

Der untersuchte Photozellenkompensator wird 
normalerweise mit Wechselstrom betrieben. Er ent- 
hält außerdem noch 

d) Induktivität im "Anodenkreis (Sekundärwick- 
lung des Transformators als Spannungsquelle), 


 , e) Kapazität im Gitterkreis. Der Kondensator CO, 


(Abb. 1 gestrichelt) überbrückt den Kopplungs- 
widerstand R, und hat u. a. die Aufgabe, den durch 
die Photozelle thebenden ABI Strom zur 
Kathode abzuleiten. i re 

“Der Speicher @ Kan nur 'bei einem nnd 
A auftreten und kann durch eine starre Verbin- 
dung Spule-Spiegel beseitigt werden. Der Einfluß 
der Speicher 5, 'c und d ist gering gegenüber e der 
Kapazität im Gitterkreis, ‘wie experimentell fest- 
gestellt werden konnte. Es soll nun der Einfluß des 
Kondensators (©, auf die Stabilität des Photozellen- 
kompensators untersucht werden. ' 


en zu der Abszissenachse verläuft. 


. gen. Messungen haben ergeben, 


tung höherer R; verschiebt. 


wird durch einen Kondensator [or und Widers 


‚eine Gleichung nur Wurzeln mit, SR" an 


_ Hartmann & ‚Braun A.-G. vorgeschlag 


3 Bhabihität des. Plotosilenkompensnten m 
Kapazität im Gitterkreis. 

Man erhält für den an ober: die Den di 1 
Ordnung 


0,5: R,O& + (0 +6,: BEE -a)& + (a 0, SR 
KERN G ne KRr 

Die Gleichung enthält lauter positive BR. iz; 
ten. Ein solcher Regelkreis wird instabil, wenn je 
die ee des aufgeschnittenen Kreisen 
lich Ir] = we 
kann also in diesem Fall durch Vergrößer 
Kompensationswiderstandes R, Instabilität 
Photozellenkompensators herbeiführen. 

Eine Beziehung für die Stabilitätsgrenze er 
sich durch Anwendung des Hurwırz-Kriterü 
auf die Dgl. des Regelkreises zu : 


1 BER (vr: rare). 


ausreichend groß macht. 


0-7,:@ 
Die. Stabilitätsgrenze R; — f(C,) wurde auch 
perimentell ermittelt und hat gute qualitative ÜL 
einstimmung mit der Rechnung gezeigt (Abb, 
Da das Richtmoment d des Galvanometers sehr get 
ist, kann man das Glied (,- R,- b gegenüber ( 
Rn Summanden vernachlässigen und erhält 

— f(C,) eine Hyperbel, deren eine Asyıagl 


ä 


4. Stabilisierung des Photozellenkompensators 
Aus Gleiehung (2) ersieht man, wie die einzel 
Daten des Photozellenkompensators geändert wer 
müssen, damit seine Stabilität vergrößert wird. 
bedeutende Vergrößerung. der Stabilität erwünse 
so reichen diese aus technischen Gründen begrenz 
Maßnahmen nicht aus.und es müssen besondere $ 
bilisierungsglieder verwendet ‘werden. Es 
daher eine Differenzierschaltung im Anodenkreis 
eine RC-Schaltung im Galvano- 
meterkreis.untersucht?. 
Die .Differenzierschaltung 
bestehtauseinemKondensator 
C,undeinem Widerstand. R,im. _ 
Anodenkreis (Abb. 3). Der Kon- 
densator O', ruft eine Phasen- 
voreilung des Kompensations- 
stromes hervor. Bekanntlich bewirkt eine Phas 
voreilung der Regelgröße Dämpfung der Schwing 


N u 


Abb.3. 
Differenzierschaltui 


daß diese Schaltung bei großen = 
C, besonders wirksam ist und °. - 
die Stabilitätsgrenze in Rich- 


RC-Schaltung im Galvano- 
meterkreis. ist auf Abb.4 dar- Mr un Galvanometerkre 
gestellt. Das Galvanometer e 
überbrückt. Dadurch wird beiraschen Änder 
Anodenstromes der Galvanometerstrom um 
Ladestrom, des Kondensators verringert. Die 


2 Hurwıitz, A.: Über die Bedingungen, unter wi 


sitzt. 
- 2 Beide Schaltungen wurden von Dr. 


b: Bei sehr A R* ist der Ldestrom und 
ie stabilisierende Wirkung sehr gering. Bei 
ruft. der- Kondensator Ö,, eine Phasennach- 
TE Be amekerskromen hervor und wirkt 
fend auf den Regelkreis. Dazwischen liegt 
t der Zeitkonstante C,, - :R* für den die stabili- 
le Wirkung am größten ist. Diese optimale 
konstante hängt mit ‚der Eigenfrequenz des 
ht tozellenkompensators zusammen. Es war mög- 
', für den untersuchten Photozellenkompensator 
2 Faustformel anzugeben: 


der ».Q, - 251 


. @ = die Bigenkreisfrequonz des Photozellen- 
ensators ist. 

Abb. 5’ist Ber Verlauf et Stabilitätsgrenzen 
: rschiedene. Busburssiungerlieder aufgebragen. 


Kurve 1. SEHE der ‚'Stabilitätsgrenze ahrie 
dere a keobrichtungen, 


R Pemmungsquelle R,, von 20 Rauf 320 2 erhöht). 

i Der Gesamtwiderstand im Galvanometerkreis 
; sich aus dem Innenwiderstand des Galvano- 
s, der Meßspannungsquelle und dem Kompen- 
swiderstand zusammen: R= R,+ R„ + KR: 
ößert man R,, so vergrößert sich auch R und 
abilität nimmt entsprechend Gleichung (2) zu. 
urve 3. R„ = 320 2 und zusätzlicher Wider- 
R,= 10kQ2im Anodenkreis. 
Tch Erhöhung des Widerstandes im Anoden- 
wird die Steilheit der Röhrenkennlinie geringer. 
' Verstärkungsfaktor Y, nimmt ab. Nach Glei- 
ng (2) wird die Stabilität vergrößert. 
urve4. Rn, = 3209, R,=10k2, (, =15uf 
ifferenzierschaltung), 

Kurve 5. R„—320 Q, R*=53,5 Q, 0,— 1000 uF 

Schaltung i im Galvanometerkreis), 
Kurve6. R„=320°2, R*—= 26,7 0,0 „= 2000 uF 
C-Schaltung im Galranometerkreis).' 
_ Bemerkenswert ist, daß durch gleichzeitige An- 
dung mehrerer Stabilisierungsmittel die Wir- 
! sehr gesteigert werden kann. So beträgt bei- 
sweise die Verbesserung der Stabilität durch die 
£ ehaltung i im Galvanometerkreis gemeinsam mit 
m anderen Stabilisierungsmittel ein Vielfaches 
on, wäs bei deren getrennter Anwendung erreicht 
den kann. In der folgenden Tabelle werden für 
‚spezielle Fälle die Wirkungen verschiedener 
jerungsmittel bei getrennter und Kombipjerier 
ung miteinander: a EN 


un or 
- Bee 


i erungs-.. R von 20.2 auf | 0, 
el. 320.2 erhöht 


Messungen. 


Ein Thermometer folgt nicht sofort einer Ände- 
rung der Temperatur des zu untersuchendenMediums, 
sondern besitzt eine Anzeigeträgheit oder Anzeige- 


verzögerung. Ändert sich die zu messende Tempera- 
tur mit der Zeit, so ist der Meßfehler um so größer, 
je größer die Trägheit des Thermometers ist. 

Die Anzeigeträgheit hängt von verschiedenen 
Faktoren ab und kann u. a. durch Verringerung der 
Wärmekapazität des Thermometer-Schutzrohres her- 
abgesetzt werden. Es gelingt jedoch nicht, eine ge- 
wisse Grenze zu unterschreiten, weil beim Einbau 


Abb.5. Stabilitätsgrenzen bei verschiedenen Stabilisierungsmitteln 
(siehe Text). 


von Thermometern auch auf Festigkeitseigenschaften 
Rücksicht genommen werden muß. Kennt man die 
Trägheit des Thermometers, so kann man durch eine 
Korrektur der Anzeige den Meßfehler verringern. 
Eine selbsttätige pneumatische Meßanordnung mit 
Korrektur der Temperaturanzeige durch Berück- 
sichtigung der Änderungsgeschwindigkeit der ge- 
messenen Größe wurde von J.G. ZIEGLER und 
N. B. NıcHors [3] angegeben. Hier soll eine elek- 
trische Kompensation der Anzeigeverzögerung be- 
handelt werden. 


Kompensation derAnzeigeverzögerung. 
Das Wesen jeder Kompensationsmethode be- 


‚steht darin, daß man die zu messende Größe mit einer 


anderen Größe vergleicht, deren Messung mit ein- 
facheren Mitteln möglich ist, als die der Meßgröße. 
Eine Größe, deren Änderung verzögert in Erschei- 
nung tritt, kann man kompensieren, indem man die 
Kompensatiönsgröße "in gleicher Weise verzögert. 

Das gilt z. B. für , Temperaturmes- 


— 2000 u.F | Beide Maßnahmen .sungen mit einem in einem Schutz- 
Br = 26,702 zusammen rohr befindlichen Thermoelement und 


von 9 Qauf 50 
um 80%. i 


ngs-. | Zusätzlicher Pa 


von 9 R auf von I 2 auf 752 2 
12,5 2 um 40% | um 730% 


Photozellenkompensator als Verstär- 
Man kann ein Thermometer 
als ein thermisches Übertragungs- 


10002 F | Beide Maßnahmen glied erster ‘oder höherer Ordnung 


‚Widerstand . u |R*.= 53,5 Q zusammen auffassen, welches aus hintereinander 


„Ra: = 10k2 REN 
©. Lim | Anodenkreis 


geschalteten Speicher- und Wider- 
standsgliedern besteht. Ein elek- 


von 60 2 von 60.2 trisches Analogon hierzu ist eine aus 
auf 350 2 auf 2000 2, Kapazitäten und Widerständen zu- 
nr um 3200,% sammengesetzte RÜ-Kette. 


5: Korrektur 5% Anzeigeverzögerung bei Temperasur- 


176 


/ 


Legt man eine ARC-Kette, deren Übergangs- 
funktion den gleichen Verlauf hat, wie die Übergangs- 
funktion des Thermoelementes, in den Anodenkreis 
des Photozellenkompensators, so wird bei einer 
Änderung der Temperatur des Mediums der Kom- 


Abb. 6. Zur Kompensation der Anzeigeverzögerung. 


pensationsstrom und damit der Spannungsabfall 
J;.' R, am Kompensationswiderstand in gleicher 
Weise verzögert, wie die Thermospannung U, 
‘(Abb.6). Da in jedem Augenblick J,* R,—= U, ist, 
stimmt auch der Anodenstrom der Röhre mit der 
Temperatur des Mediums zeitlich überein. 


Abb.7. Schaltung der Versuchsanordnung. 


. Es gelingt bereits mit einem RC-Glied, dessen 
Übergangsfunktion im Gegensatz zu derjenigen des 
Thermoelementes eine reine Exponentialfunktion ist, 


300 


t— 


400 sek 590 


Abb. 8. Korrekturder Anzeigeverzögerung. 


bedeutende Verringerung der Anzeigeverzögerung 
zu erzielen. Dabei ist der Anodenstrom 


Un AUm O- Ra r 
ee er 
wobei 
dUm ‚ORa 


der Korrekturanteil des Anodenstromes ist. 


Verwendet man ein Meßinstrument mit 
zweiten zusätzlichen Spule höherer Empfindlichk 
und leitet den Korrekturstrom erst durch die Hau 
und dann durch die Zusatzspule, so kommt manı 
kleinerem Korrekturstrom aus. Der Ausschlag & 
Meßinstrumentes ist dann: 
dUm ‚ORa ‚Um ‚ORa 
el ern 
wobei a, und a, ee. der beiden Spul 
sind. Die Zeitkonstante kann im Verhältnis 
4,4% 
9 


Me 
verringert werden I. 


Stabilität der Schaltung. 

Ein Übertragungsglied im Anodenkreis des Phot! 
zellenkompensators verzögert den Kompensation 
strom, verursacht eine Phasennacheilung der Rege 
größe und verringert die Stabilität des Regelkreise 


gliedes vermeiden, wobei die Differenzierschaltun 
im Anodenkreis AA als besonders zweckmäßig e 
wiesen hat. Die Verwendung eines Meßwerkes m 
Zusatzspule ist vorteilhaft, weil dadurch OR, un 
damit die Verzögerung des Kompensationsstrom 


geringer sind und geringere Stabilisierung erforder) 
4 
Versuchsergebnisse. i 


Abb.7 stellt die Schaltung der Meßanordnun 
dar. Das Thermoelement befindet sich in eineı 
keramischen Schutzrohr mit 7,5 mm Wandstärke 
Es wurde auf 0°C abgekühlt und anschließend i 
siederides Wasser getaucht. Die Übergangsfunktio 
der Meßanordnung mit und ohne Korrektur ist au 
Abb. 8 dargestellt. 3 

Die korrigierte Anzeige entspricht bedeuten 
besser dem wahren Temperaturverlauf als die ur 
korrigierte. So ist hier der Sollwert bereits bei 60 se 
erreicht. Das Maximum der Überschwingung liegt bı 
65 sec mit einer Abweichung vom Sollwert von 2% 
Ohne Korrektur ist die Abweichung vom Sollweı 
erst nach 460 sec kleiner als 29%. 


Zusammenfassung. 


Es wurden die Ursachen der Instabilität b 
einem Photozellenkompensator rechnerisch und e2 
perimentell untersucht und Mittel zu deren Beseit 
gung betrachtet. Ferner wurden verschiedene Scha 
tungen zur Verringerung der Anzeigeverzögerun 
träger Meßfühler bei Messungen mit Photozeller 
kompensatoren angegeben. 


Literatur. [1] Liexewes, F.: Temperaturmessung. Lei 
zig, Akademische Verlagsgesellschaft. 1950. — [2] Leo: 
HARD: Die selbsttätige Regelung. Springer 1949. 
[3] ZiesLer, J. G., u. N. B. NıcHors: Instruments Vol. 
Jan. 1950 Nr. 1. — [4] OrreLt, W.: Grundgesetze der R 
gelung. Wolfenbütteler Verlagsanstalt 1947. 


Dipl. Phys. Hrınz KRÜGEr, Wieskasez 
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1 Man kann den Korrekturstrom auch mit einem Tran 
formator erzeugen, indem man den Kompensationsstro 
durch seine Primärwicklung schickt und die Sekundä 
wicklung an die Zusatzspule des Meßinstrumentes anschlief 


$ 
’ I. Einführung. 

Bündet man zum freien Ende eines hängenden 
indrahtes einen hinreichend intensiven Wechsel- 
»mbogen, so zieht sich das schmelzende Drahtende 
Biner Kugel mit spiegelnder Oberfläche zusammen. 
Nach diesem von W. Fucks angegebenen Verfahren 
sen sich leicht Kugelelektroden mit Durchmessern 
(schen 0,2 und 2,0 mm an Drähten mit Durch- 
ssern zwischen 0,1 und 1,0 mm herstellen. 

| Bringt man zwei solche Kugelelektroden gleichen 
tchmessers D in Luft auf Elektrodenabstand L 
Ber als ein mit D zunehmender kritischer Elek- 
denabstand Les 

KR D-04415 D.mmı. (1) 
‚et man die eine und legt positive Spannung an die 
lere Elektrode, so fließt beiSpannungen U zwischen 
‚er Löschspannung U, und Zündspannung U, ein - 
tionärer positiver Koronastrom mit Stromstärken I 
ischen einem Löschstrom /, und Zündstrom I,. 
‚Die I = f(U)-Kennlinie steigt nahezu linear. Bei 
chnet R.den Reziprokwert der Kennliniensteigung 
d U, den Schnittpunkt der über U, verlängerten 
nie mit der U-Achse, so läßt Hk die Kennlinie 
guter Näherung re zu: 


Fr oT, (2) 


m Entladungsgleichstrom / überlagert sich ein 
uschstrom mit Momentanwerten i. Die effektive 
uschstromstärke ;,,; hat oberhalb der Kennlinien- 
tte ein Minimum, für das die folgenden Angaben 
ten: Nach unveröffentlichten Messungen von 
KeErtter bei D/L< 0,2 und Frequenzen f<10% Hz 


chst :,,; mit Vf; das Entladungsrauschen ist also 
veit weiß. Oszillogramme des Entladungsrauschens 
gen einen schnellen Abfall der Häufigkeit der Mo- 
ntanwerte i>i,,; derart,daß i>4- i,,, kaum noch 
Erscheinungtreten. Vergleiche von Oszillogrammen 
 DJL>0,2 mit solchen bei D/L< 0,2 lassen den 
rfasser vermuten, daß auch dort i,,,; mit Vf wächst. 


fabelle 1. Kenngrößen des positiven Koronastromes zwischen zwei 
Platinkugeln in Luft. 


D=1mm; LZ=5 mm. 


m —750 Torr, pH30 =12Torr, 
= 293 ur blanker Kathode. 
>; 


bei U = 


Z(U L-+ Uz) 
Unsicherheit + 10%. 


Auszug aus der am 1. 4. 50 der Fakultät für Allgemeine 
schaften der Rheinisch-Westfälischen Technischen 
ch chule Aachen vorgelegten Dissertation, 


f Bun Ba. 4. 


. resultieren Funktionen /=/f(L) 


Amp. 
cm/sec 
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Kuallwellenoktillöstaphte mittels Koronasonde*. 


Von H. Orrrer, Weilam Rhein. 
Mit 12 Textabbildungen. 
; (Eingegangen am 8. Dezember 1951.) 


In der Tabelle 1 sind die genannten Kenngrößen 
der Entladung für das BeispilD=1lmm, L=5 mm 
zusammengestellt. Von diesen Kenngrößen hängen U, 
und R nur schwach und für das folgende vernach- 
lässigbar von der mehr als 10 ZL entfernten Umgebung 
der Entladung, vom Wasserdampfpartialdruck 


. Pp,o > 2 Torr 


und von der positiven Koronaentladungen eigenen Ka- _ 
thodenbestäubung ab. U, und R sind bemerkenswert 
gut reproduzierbare Funktionen der folgenden Ent- 
ladungsparameter: 


Elektrodendurchmesser D 

Elektrodenabstand L 

Luftdruck p 

Lufttemperatur 7 

Luftströmungsgeschwindigkeit v. 
Bei gegebenem D, konstant gehaltenem U, und bei 
Änderung jeweils nur eines Entladungsparameters 
usw.,deren Steigungen 
mit Empfindlichkeit 0//dL usw. bezeichnet werden 
sollen. Fucks [1] schlug im Rahmen seiner syste- 
matischen Untersuchungen stromschwacher Gasent- 
ladungen hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit zur Mes- 
sung von Schwankungen ihrer Entladungsparameter 
vor, diese Empfindlichkeiten zur Messung schneller 
Änderungen von Z,p, T und v zu benutzen. 

Unter Leitung von Fucks unternahmen zunächst 
KETTeL [2], SCHUMACHER [3], FELDERMANN und 
REINARTZ die Bestimmung der Strömungsempfind- 
lichkeit 9//dv mit dem Erfolg des mittlerweile als 
„lonensonde‘‘ oder ‚„‚Koronasonde‘‘ oder ‚‚Vorstrom- 
anemometer‘ in die aerodynamische Meßtechnik ein- 
geführten Anemometers. Für das Folgende wichtig 
sind ihre nachstehenden Ergebnisse: 

0//dv hängt wesentlich von D, Z, I, v und vom 
Winkel zwischen Anströmung und Sondenachse ab. 
Bei Anströmung quer zur Sondenachse mit v <50 m/sec 
ist 0//dv in Anode und Kathode negativ, in der Anode 
kleiner als in der Kathode, und wächst zwischen 7, 
und I, um ein vielfaches mit /. Bei einer von, 
D, L, und U abhängenden Geschwindigkeit 
v> 50 m/sec verschwindet der Kathodenstrom 
und wechselt die Anodenempfindlichkeit ihr 
Vorzeichen. Anschließend an diese Unter- 
suchungen begannen unter Leitung von W. 
Fucks: 

S. REINARTZ mit Messungen I —= f(U) bei 
isobar variierter Temperatur die Bestimmung 
der Temperaturempfindlichkeit 9//87 und der 
Verfasser mit Messungen I=f(Ü) bei isotherm 
variierttem Druck die Bestimmung der Druck- 
empfindlichkeit 0//0p. 

In dem untersuchten Temperaturbereich 
zwischen 10 und 90°C ergab sich mit einer 
Unsicherheit von etwa +10% wie erwartet: 
0I oI 0I 
ee © 
Darin bezeichnet o die Luftcichte, 7 die absolute 
Temperatur. 
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Die Messungen bei isobar. variierter Temperatur 
wurden daraufhinabgebrochen und die weiteren Unter- 
suchungen der Entladung hinsichtlich ihrer Dichte- 
empfindlichkeit 9//do dem Verfasser übertragen. 
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Abb.1. Positive Zweikugelkorona: IT = f(U), Parameter 9 [Torr], 
D=1imm, L=8mm, 7 ='286,5%K. 


Die vorliegende Veröffentlichung berichtet über die 
Ergebnisse dieser Untersuchungen, soweit sie die Ver- 
wendung der Sonde zur Messung des Dichteverlaufes 
und ‘der Fortpflanzungsgeschwindigkeit‘ von Era 
wellen betreffen. 
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Abb. 2 . Druc kempfindlichkeit der Dostlisen Zweikugelkorona. SEN 
ri 2200 Torr, Pu, o.= 12Torr, 7 =.293°K. R 


I. „Wrüchkösseleichung Br Kotonslonie. | 


Es wurden Sonden mit ae Elektroden-: - : 
i effekt bei der Erzeugung des. mu 


Tieren, mit dem dieSondeeineschnelle Dichteände 


durchmessern D. und ‚Elektrodenabständen it unter, 


‚sucht: uf | 


0,.48< Difmin] < 1,82, .1,< L[mim]< 10. (4). 


Die Entladung existiert in der beschriebenen Form .. 
bei diesen D und Lin einem von Dund Labhängenden 
Druckbereich, der sich von einigen! 1/10 Atm bis zu 
einigen Atm erstreckt. Bei geringere Druck geht sie 


 aufden Entladungsstrom der Eichung im Druckkes | 


_ etwa ee FOREN 


vug biraibhnet! Idie Schallgeschwindigkeit; in der ruhönd 
„. Luft. Solange die Strömungsempfindlichkeit” od, 
> mit dem i in tationärer trömung. gefundenen ] Betı 


„Welle | VA BuHau 


in ‚eine. er über. Bei höherem ] 
nimmt sie diskontinuierlichen Charakter an. 
genannten Druckbereich nehmen U, und R m 
Es resultiert eine Druekerur italien 0I/op 
in der Mitte der jeweiligen Kennlinie bei p—= 750% 
T=293°K. folgende nn von D und 
gefunden wurde: 3 


allop= — 1,34: 10” (DIL)" Be [Tore]. 


Der mittlere Fehler der Annäherung der Meßwe 
durch die Funktion betrug 8% und ei | 
Gang mit D, der bei der Auswertung der im folgen 
berichteten Messungen berücksichtigt wurde, zur 
einfachung der Darstellung bei den folgenden I 
kussionen der MER 2 jedoch‘ vernachläss 
werden soll. 5 
Die Zunahme von R mit p ist so Schwedt di 
nahme von U, mit p ist so wenig schwächer als Im 
und die I= fi U)-Kennlinien sind so gut linear, € 
im gesamten durch .U, und U, der. Kennlinie” 
p— 750 Torr, T= 293°K begrenzten Kennlinir 
feld 0//6o weniger als +10%, von den genannt 
Werten abweicht. Dies im Gegensatz zur Strömun; 
empfindlichkeit 97/0v .mit ihrer eingangs.erw 
starken Abhängigkeit vom Entladungsstrom ]. 
hat lediglich .D/L einer Sonde mit. 129, Unsichei 
zu bestimmen, um ihre Druckempfindlichkeit fl 
im gesamten genannten Bereich mit einer Unsicherb 
von 420%, der Eichfunktion (5)entnehmen zu könne 
Abb.1 zeigt ein I=f(U)-Kennlinienfeld mit. Pa 
meter p, Abb.2 zeigt die solchen Kennlinienfelde 
entnommene Eichfunktion. - 


II. Messung a Diehtey era von ı Knall 
mit Koronasonde. > 

' Es erhob sich die Frage, ob es Beine 0] 
unter denen der Koronastrom schnellen Änderu ni 
der Luftdichte ‘mit der im Druckkessel gefunde 
Diehteempfindlichkeit folgt. Daß diesim allge r 
nicht der Fall sein kann, lehrt eine ee 1 
En EL aan een a 
12 eg . er Be 

zwischen ‚Schallschnelle oder. Nachlaufgeschwind d 


keit & ‚einer Knallwelle und Dichteänderung re 


mit Hilfe br Eostktellang, ‚daß: sichei in: ihrök Wirk 


' 


und in stationärer Strördung, bei v.<50 mjsec. zufc 


‚v=Lmjseo , RER... TR 


ins, Spiel tritt, werden Strö ungseffekt und ee 


Ben -Man überlegt jedoch etwa mit ee im: = e 


Nacken x einer, Kmallwell, 5 
Breite, 


. NL, 

er satkon durch Deformation dor 
n "Raumladung. 
usblasen von aua0, aus der en 


An Pate 


RS re 


ı Anoden und-Kathodenempfindlichkeit.. Führt 
ine Ionen aus der BE ‚heraus; so 


‚wissen K% En En % AbRsbmin: RER 
resultiert ebenfalls aus zwei RR 
derung der Ionisation durch Änderung der 
freien Weglänge der Elektronen. 
Änderung der Ionenlaufzeiten durch Änderung 
tleren freien Weglänge der Ionen. 


bezeichne b SR die: Jonenbeweglichkeit a 


nittlere Stärke der von freien Elektronen durch 
f neutrale Moleküle erzeugten Lawinen. Wegen 


\ . = 
Er 
Re = 


haar agree 
aber 4 > (din m“) RL) 
F man annehmen, daß der 1. Effekt in der positiven 
mit, ihrer heftigen Stoßionisation. weit über- 


tladungsraumes klein gegen die Wellenlänge 
Solange sollte also 2//do in voller Höhe wirk- 
bleiben. r 

mtersuchungen ‘der Schallempfindlichkeit des 
odophons von E. MEyer [4] und der Schällemp- 
lichkeit der positiven Korona zwischen Draht und 
inder von HINDERER und WALTER [5] stützen diese 
legung. MEYER fand (In N <]) eine starke Ab- 
ne der Schallempfindlichkeit mit x. HiNDERER 
_ WALTER fanden (In N>]1) Unabhängigkeit der 
Hempfindlichkeit von x oder & 

Venn also überhaupt Messung des Dichteverlaufes 
er Schall- oder Knallwelle ohne Störung durch & 
1 27] /&v erwartet werden durfte,dann bei kleinem x, 


er bei: ze D. 9) 


ssungen in Schallund Knallwellen mit «<.D hatten 
ıntersuchen, ob diese Bedingung hinreichend, und 
Peer in Knallwellen mit «> D, ob sie notwendig 


. Messungen im "Schallfeld eines HART: 
n-Generators bei@<D: 

Sprach die Sonde auf % oder x an, so mußte sie, 
der Sondenachse quer zur Ausbreitungsrichtung 
‚Schalls gestellt, die doppelte. Schallfrequenz an- 
en. ‚In ‚jeder Welle erreichen, x und x zweimal 
»n maximalen Betrag.  Frequenzvergleich mit 
"Kondensatormanometer in ‚Niederfrequenz- 
ing ergab ‚bei. Schallfrequenzen zwischen 9- 10° 


108 Hz und Schallamplituden 22 von etwa 
uenzgleichheit der beiden Anzeigen. ‚Also 


Pe 
nt @ ao) 


. 0 und. 2-10-? mm war dabei die; Be- 


Schallfeld einer Galtonpfeife waren 


ies ehr der Aare aa Duleihleht zwie 


ch die Sonde hier nicht, auf. x gusr & an. “Mit 


) erfüllt. Mit einem ähnlichen Versuch 


HinDeRER nd ee zu leiahein Ergebnis einer 


von x oder & Bnabnäpeigen AURRieR: IhTeR Enkladung 
gekommen. 


2. Messungen in N- Wellen mit 2<D: 

Die quantitative Beantwortung der Eichfrage ge- 
lang durch Messungen in schwachen sich konisch aus- 
breitenden N-Wellen, wie man sie als Geschoßknall 
kleinkalihriger Geschosse erhält. | 

Die Messungen wurden durchgeführt in folgendem 


Bereich der Verdichtungen do im Stoß, der N-Wellen- 


dauern £ zwischen den beiden Stößen und der Ab- 


stände r vom Ort der Erzeugung: 
0,01 & 28 er 0,1, 6-10? < t[sec]< 1,5:10” 


im 
"3 <r[em]< 110 ) 


Dabei gehören die kleinen a zu den großen B Der 
Nachlauf &.in der N-Welle betrug mit 


at 4o E 

Ira EB En (12) 

zwischen 0,1 und 0,5 mm und erfüllte also knapp 
die Bedingung (9). 


--„.Köronasonde "' Quarz 


Abb.3. Vergleich Zweikugelsonde- Quarzmanometer. 
Oszillogramme einer sich konisch ausbreitenden N-Welle im Abstand 


r = 22cm vom Ort der Erzeugung. t= 10”%sec, = u 
. Es lagen. verschiedene Messungen in solchen N- 
Wellen und zwei Theorien ihrerfreien Ausbreitung vor. 
Das von der N-Welle in der Sonde erzeugte Strom- 
signallieferteein Spannungssignalüber einemzwischen 
Kathode und Erde oder in Reihe mit einem Koppel- 
kondensator zwischen Anode und Erde geschalteten 
Eingangswiderstand eines RÜ-Verstärkers. Das ver- 
stärkte Signal wurde mit Hilfe eines Kathodenstrahl- 
oszillographen auf rotierendem Film oszillographiert. 
Eine ebenfalls auf den Verstärkereingang gegebene, 
auf gleichen Film geschriebene, rechtzeitig abgeschal- 
tete Schwingung bekannter Frequenz und Amplitude 
erlaubte die Umrechnung von Signalhöhe und Länge 
auf dem Film in Signalstärke AJ und Dauer £ des 
Stromsignals. Stets waren die mit R der Sonde in 
Reihe geschalteten Impedanzen klein gegen R, so daß 


Stromänderungen bei praktisch konstanter Elektro-. 


denspannung gemessen wurden. Als Grenzkreisfre- 
quenzen der Verstärkung wurden gewählt: 


= 10], ©, = 0,18. (13) 


Dies waren die Bedingungen für eine Wiedergabe mit 
weniger als 10% Amplitudenfehler, wie eine strenge 
Berechnung der Verzerrung, N-förmiger Signale in 
RO-Verstärkern ergab. 

> Abb.3:stellt ein mit Koronasonde aufgenommenes 
Oszillogramm einer N-Welle dem besten bisher ver- 
öffentlichten, von TURETSCHER [6] mit Quarzmano- 


‚meter aufgenommen Oszillogramm einer in gleicher - 


Weise erzeugten N-Welle gegenüber. Legt man;dem 
quantitativen ‘Vergleich die Druckkesseleichung der 


«Sonde und folgende, Beziehungen zwischen 'Verdich- 


tung: Ao/o,. Drucksprung Ap/p und. Drucksprung 
12* 


180 


(Ap/p) zey. beifrontaler Reflexionam Quarzzu Grunde, 


App ="), (APplPren. ,  Aole = 4 plp (14) 


mit ©— 1,4 so ergibt sich Übereinstimmung inner- 
halb einer Unsicherheit von + 10%/, beider Mes- 
sungen und der Reproduzierbarkeit der N-Welle. 


ge 


Koronasonde Kondensator 


Abb.4. Vergleich Zweikugelsonde-Kondensatormanometer. 
Oszillogramme einer sich konisch ausbreitenden N-Welle im Abstand 


4 
r =5,8cm vom Ortder Erzeugung. t=8- 10 sec, —8%5 


Abb.4 vergleicht ein mit Koronasonde aufgenom- 
menes Oszillogramm einer N-Welle mit einem Oszillo- 
gramm, das TRENDELENBURG und WILLMS in einer auf 
gleiche Weise erzeugten N-Welle mit Kondensator- 


Abb. 5. N-Wellenoszillogramm, aufgenommen mit zwei Zweikugelsonden 


Par 5%, 
D, = 0,5lmm, D, = 1,52 mm, (D/L),; = (D/D), 


| 
n,=-n= 10,6cm, <® 


— 0,15, Kathodenmessung. 


NN mm non 


Abb.6. N-Wellenoszillogramm, aufgenommen mit Einkugelsonde. 
D=0,5mm, L> 200 mm IR =d5%. 
[4 


manometer aufgenommen haben. Das Kondensator- 
manometer mißt einen etwa 30% kleineren .Druck- 
sprung und eine etwa 80% größere N-Wellendauer. 
TRENDELENBURG und WıLLms konnten diese Abwei- 


0.701 °02...037 08.1:05508, "07°0852.09-70 
Z —— ’ 
Abb. 7. Elektrostatisches Feld längs der Zentralen zwischen zweigleichen 
Kugeln, von denen eine an Erde, die andere auf positivem Potential liegt 
. El=0)—-E(1=0, I>o) 
= 0,2 
a aid Ei=0, L>o) 


= 0,5%. 


chungen an Hand der hier nicht mehr ausreichenden 
Übertragungseigenschaften des en 
meters deuten. 

Übereinstimmung innerhalb einer uncherhenk, von 
+10% ergab sich ferner mit einer interferometrischen 
Messung von STAMM [7] und bzgl. t mit schlieren-opti- 
schen Messungen von SCHARDIN [8], sofern diese mit 
dem in Abb.9 gezeigten Ausbreitungsgesetz auf glei- 


chen Abstand r vom Ort der Erzeugung der N-W 
reduziert wurden. 

Bei den Sondenmessungen war U=1/2 (U, + 
Wahl eines anderen Arbeitspunktes U hartes ebe 
wenig Einfluß auf die Signalhöhe AI wie auf 9 
so lange die Entladung dabei nicht über U, ode 
hinaus ausgesteuert wurde. 


Der Einfallwinkel der Ausbreitungsrichtung. 


ah 30° und 120° brachte keine meßbare Ä 
rung des Signals. Es war D=1 mm, L=3 mm, 
D/L>0,3. War D/L < 0,3, so wurden Verzerrum 
des Signalverlaufes und Unterschiede der Sig 
höhen AI; in der Kathode und AI, in der Anı 
meßbar. Es war dann A1,/AI;>1,1 und wuchs) 
abnehmendem D/L. AI, nahm etwa mit gleich 
Exponenten mit D/L zu wie 0//0p. Sonden mit 

schiedenen D und Z aber gleichem D/Z lieferten 4 
etwa gleiche AI;, wie Abb.5 zeigt. Bei entferm 
Kathode (L> ) verlor das Anodensignal jede Ä 
lichkeit mit dem Dichteverlauf der N-Welle, wie 
Abb.6 zu ersehen. i 


Die berichteten Messungen lehrten mit einer 1 
sicherheit von +10%, daß die Bedingung (9) wie u 
mutet hinreichend dafür war, daß der Dichteverl 
einer N-Welle mit der im Druckkessel gefundey 
Dichteempfindlichkeit wiedergegeben wurde, vora 
gesetzt jedoch, daß die Abmessungen der Sonde‘ 
Bedingung genügten: 

DJL>0,3. 
Selbstverständliche Voraussetzungen waren fer 


daßÄ2die Entladung nicht über die Grenzen U, und 


ihres Existenzbereiches hinaus übersteuerte, und € 
das Signal andererseits nicht im Entladungsrause] 
unterging. Bei Wahl des Arbeitspunktes in der Ke 
linienmitte U=1/2 (U, + U,) läßt sich der hierdu 


begrenzte Bereich der mit der Sonde meßbaren 


etwa angeben zu: 


tiert <q < led | 
2)? : (5) 


Dieser Bereich ist eng. Für N-Wellen mit t=10*s 
d.h. mit einer nach (13) erforderlichen Bandbreite | 


Beobachtung Af= 1,6: 10° Hz und für eine $oı 
mitD=1lmm, L=3 mm umfaßt erz.B.nur Dich 
änderungen zwischen 0,7 und 12%. Durch Beschr 
kung der beobachteten Frequenzbandbreite läßt 
sich nach unten, durch ein Arbeiten mit gleiten 
Elektrodenspannung läßt er sich nach oben erweite 
Dem setzen die Meßaufgabe selbst und die unverme 
liche Anodenkapazität gegen Erde praktische Grenz 
Insbesondere ist die Übertragung von Sprache. 0 
gar Musik mit der beschriebenen Anordnung ni 
möglich. 

In dem engen ihr zugänglichen Meßbereich jed. 
verspricht die Sonde ein wertvolles Instrument 
werden, weil sie den Vorteil der Vereinigung 
folgenden drei Bigehsohaften vura]loni er 
Methoden der Knallwellenmessung hat: 


l. Das Signal eines Verdichtungsstoßes. sort 
Anode und Kathode gleichzeitig ein, wenn die 2 


NE re a IN TE 2 A Bine CF SEE ER 


Fr BR er 


a H. OxereL: Knallwellenoszillographie mittels Koronasonde. > EI 


g den nur wenige Zehntelmillimeter dieken lich praktisch konstant und wich mit 

sationsraum um die Anodenkugel erfaßt. ASS% 

Dies ist zunächst gasentladungsphysikalisch ver- > 7 = 5,9: 10° cm/sec 

dlich, wie eine Betrachtung des in Abb.7 wieder- d j 

bene Feldverlaufes in der Sonde vor Einsetzen der "Ur um — 17% von dem von der Thecrie geforderten 
ona zusammen mit den von Loxs [9] diskutierten Wert ab. Es verdient besondere Beachtung, daß die 


stellungen vom Koronamechanismus und zusam- 
ı mit dem mit (8) angestellten Vergleich lehrt. 
h der experimentelle Beweis konnte mit Oszillo- 
E N der Art des mit Abb.12 gezeigten EL Abb.8. Freie Ausbreitung einer konischen N-Welle. 
Isht werden. Die Messung erfolgt also praktisch in Dichte- und Laufzeitmessung mit zwei Zweikugelsonden: 
‚m Punkt. rn =6em, t, = 8,0.10”Ösee, 28, = 8,5% 
2. Die Signalanstiegzeit beim Einfall eines Ver- e 
htungsstoßes war etwa 10”°sec, sofern nicht die 
‚re Grenzfrequenz f, der Verstärkung einen gerin- 
en Wert 1/2 f, zur Folge hatte. Bei großen D und 
inen Ao/o wäre als Folge der Laufzeit der Verdich- Theorie r > © voraussetzt, die Messungen die Er- 
gsstoßes über die Breite des Entladungsraumes gebnisse der Theorie jedoch auch für kleine r be- 
as längere Signalanstiegszeit zu erwarten gewesen. stätigen. Die Messungen schließen sich an Messungen 
‚enbar ist nicht die ganze Breite N 
Entladungsraumes maßgebend. 7 N) 
Messung erfolgt also praktisch £ a) & 
ie Trägheit. Rx r 
3. Die Störung deszu messenden ame) 
rganges durch dasMeßinstrument 
rverschwindend. Man kann meh- 
e Sonden in Ausbreitungsrichtung 
‚er Knallwelle hintereinander an- 
nen, um mit einem einzigen Os- 
logramm ihre Ausbreitungsgesetze 
r Augen zu führen, und zugleich 
»se Messungen durch Bestimmung 
r Fortpflanzungsgeschwindigkeit _ 
r Stöße aus ihren Laufzeiten 
ischen den Sonden zu kontrol- 


A 
r,=17cm, t, = 9,9: 10 sec, —_ ,=40% 
e 
D, =1,04mm, L,=3mm 
D, =1,06mm, ZL, = 3,1mm. 


mittlere fehler x ik 
Q 


sQuarz() Turefschek) | _\ | 


N 


ren. In der letztgenannten Weise 2 ; mL, 

: \ 1 2 3 4567890 2 DIENEN 9 2 md 
ırden die Ausbreitungsgesetze der RK! 
ıon beschriebenen sich konisch Abb. 9. Ausbreitungsgesetze schwacher zylindersymmetrischer N-Wellen 


sbreitenden N N-Welle gemessen Vergleich von Koronasondenmessungen (D/L > 0,3, Anodenmessungen) mit anderen Messungen 
Eh 8) und theoretischer Erwartung. 


Es wurde um so bessere Übereinstimmung mit von Du Mono und Mitarbeitern [10] mit Quarz und 
n von DuMonp und Mitarbeitern [10] und von Kondensatormikrophonen im Bereich 

‚VER [11] auf verschiedenen Wegen aus den Grund- 4o 

sichungen der Gasdynamik für Ap/o <lund r > © 0,0022 oe NE | 
geleiteten Ausbreitungsgesetzen zylindersymme- 
scher N-Wellen gefunden, je mehr der von der 
nde registrierte Dichteverlauf der N-Welle dem von 
r Theorie vorausgesetzten Verlauf (Abb. 9) glich. 
e Theorie fordert: 


(19) 
2.10 °<t[see]<1,4:10 ; 180 <r[em]<7200 | 


an, die ebenfalls Übereinstimmung des gemessenen 


=0, vr“ &u de,r _ _2a 6% 

2a ae el 

= BT, . 0: C, 7% 1 (17) Abb.10. Kugelknalloszillogramm, Aut HEN mit Zweikugelsonde. 
rn G, = 7 D=1imm, L=3mm, r=128cm, = = 3%, Kathodenmessung. 

j C, 

? Messungen ergaben: mit dem von der Theorie geforderten Wert = z 

a1 46. r %a 1 fanden, allerdings mit um mehr als +50% streuenden 

= Kr NEE | K,; R,=r Hr . Meßwerten. Offenbar nehmen schwache zylinder- 

e.- K (18) symmetrische N-Wellen notwendig und unabhängig 

= K;-r K,r Be K-K,; KeKR,—1 von der Art ihrer Erzeugung den durch die Bezie- 

z 


hungen (17) beschriebenen Verlauf an. 


3. Messungen im Kugelknall mit z>D: 

Die Messungen in N-Wellen mit «<D ergaben, 
daß die Bedingung x<D hinreichend war. War sie 
notwendig ? Zur Klärung dieser Frage wurden Oszillo- 


— t= 8:10 see, 
r 


also ©==3 mm aufgenommen. D, L und r wurden 
variiert. Es wurde in Anode und Kathode gemessen. 
Alle Oszillogramme (Abb.10) zeigten nach dem Stoß 
eine weitere Stromsenkung. Eine weitere Verdichtung 


Abb. 11. Freie Ausbreitung einer könischen N-Welle. 
Laufzeitmessung mit zwei Kugel-Ring-Sonden. 
r,=60mm, Daj = 0,38 mm, 
rn, = 64,6mm, - Dao = 0,54 mm, 


Dx, En Dx, nn ex mm + dx, = dx, = 0,3mm, 
t= 1,3. 107°? sec. 


war jedoch unter den gegebenen Verhältnissen un- 
wahrscheinlich und widersprach der beobachteten 


Abnahme = = f(r) im Stoß. Offenbar war die Strom- 


senkung auf den mit wachsendem x ins Spiel tretenden 
Strömungseffekt zurückzuführen. Die Bedingung 
x<D traf also das Wesentliche. 


Abb. 12. Frontale Reflexion einer N-Welle an einer Platte. 
Laufzeitmessung mit Kugel-Platte-Sonde. 


Ans B 
D=115mm, L=5mm, E 5%5.t= 2,910 ?sec 
e 


IV. Messung der Fortpflanzungsgesehwindigkeit 
von Knallwellen mit Koronasonden. 


Die Koronasonde zeigt die Vorzüge praktisch 
punktförmiger, trägheitsfreier und rückwirkungsfreier 
Anzeige eines Verdichtungsstoßes auch dann, wenn- 
jenseits der Bedingungen (9), (15) und (16) die Signal- 
höhe kein Maß für die Verdichtung im Stoß und der 
Signalverlauf keine Wiedergabe des Dichteverlaufes 
hinter dem Stoß ist. Stets kann also die Sonde als 
Stoßwellendetektor Verwendung finden, sei es zur 
Auslösung irgendwelcher anderer Apparaturen beim 
Eintreffen eines Verdichtungsstoßes am Ort der Son- 
denanode, sei es zur Messung der Laufzeit eines Ver- 
dichtungsstoßes zwischen zwei Sonden bekannten 
Abstandes, um daraus die urn azuns zeechragu)e 
keit des Stoßes zu a 


Bei Stößen mit = > 50% erscheint es bei den’ 
heute gegebenen Möglichkeiten genauer, die Fort- 


pflanzungsgeschwindigkeit w eines Verdichtungsstoßes 
zwischen zwei Koronasonden zu messen und daraus 
den Drucksprung »,/p, im Stoß zu berechnen, als den 
Druck p,/p, desStoßes auf einen frontal reflektierenden 
Quarz oder Kondensator zu messen und daraus 93/9, 
zu berechnen. Die für die Umrechnung von wund 7,/P, 


ART Se iR BTERRENE x 


-.die Wand selbst als Kathode zu benutzen. Mit ei 


mit noch höhere Dichteempfindlichkeit- erzielt : 


Zehle einer Stoßwelle  sammelnde aM 


2 1” | + ER EEE 


ER u, 
ee Dr +@—)). |] 
hielten einem RN von u Messungen) mit 
Koronasonden und 9,/P,-Messungen .mittels Konc 
satormanometer in Kugelknallwellen mit Ag/o= 
stand. ‚Die 9,/p}-Messungen. hat FRoBÖöSsE. 
nommen. Die Abweichungen der aus den Meßwe 
errechneten Werte 9,/p, blieben stets unter 
und damit unterhalb der für die ea E| 
gelassenen Unsicherheit. we 
Werden zwei Zweikugelsonden i in nur wenige 
Abstand voneinander gebracht, so beeinflussen s 
gegenseitig derart, daß ein Stromsignal in der 
auch ein solches in der anderen Sonde hervor 
Damit versagt die Z 'weikugelsonde, wo Lauf: 
messung über nur wenige mm Meßstrecke. verl: 
wird. Hier hilft die von KETTEL [12] angegebene 
zu Turbulenzkorrelationsmessungen verwendete Ku 
Ring-Sonde, bei der ein Drahtring die Anodenk 
als Kathode umgibt und in der Ringebene elektı 
abschirmt. Liegen die Ringflächen in einer Ebene, 
lassen sich zwei solche Sonden einander bis zur 
rührung ihrer Ringe nähern, ohne daß eine Korrela 
des Entladungsrausches meßbar wird. Abb.ll ze 
ein Oszillogramm, mit dem die Laufzeiten der $ti 
einer N-Welle über nur 4,6 mm Meßstrecke zwisch 
den Anodenpolen zweier Kuschiinspnian gend 
wurden. 
Wird eine Zweikugelsonde i in nur. wenige mm 
stand von einer Wand gebracht, so wird der W: 
strom größer als der Kathodenstrom,. Es liegt n 


solchen Anordnung hat SCHUMACHER [13] den 

schlagpunkt laminarer in turbulente Grenzechcht 
einer Tragfläche aufgesucht. Mit einer solchen £ 
ordnung haben Fucks und Buppe [13] unter A 
nutzung ihrer Abstandsempfindlichkeit die Schw 

gungsformeiner als Kathodebenutztenmit Alumini 
folie beklebten Glasplatte untersucht. Die gleiche 
ordnung eignet sich auch unter. Ausnutzung ih 
Dichteempfindlichkeit als Stoßwellendetektor. Abb 
zeigt ein Oszillogramm, mit dem. die Laufzeiten 
Stöße einer N-Welle von einer 5 mm vor einer 
platte befindlichen Anodenkugel zur Platte und ni 
frontaler Reflexion zurück gemessen wurden. Die 
Oszillogramm ist zugleich der oben angekündi; 
experimentelle Beweis dafür, daß die Erzeugung 
Stromsignals beim Einfall eines Verdichtungssto! 
in einem feinen Saum um die Anodeniereng 


schieht. 
In den Anordnungen Kugel-Ring. Sind Ku gel-Pl 


‚erreicht man höhere Koronastromstärken als in Zw 
-kugelsonden. Mit ihrem Strom: wächst auch 


Dichteempfindlichkeit. Noch höheren Strom ur 


wenn man als Kathode einen ringförmigen Wu 
die Anodenkugel legt. Dieser übt zudembeifr. 


Lg 
re 


€ eieanbarkeit, ee Er des 
essenden Vorganges und eine vom Arbeitspunkt 
RS Brabkänsige Bi BI RT vor. 


FREE > . tr 


Er DD  nneniassung. BER, 


ER die von W.Fucks und Mitarbeitern als 
mometer eingeführte Koronasonde auf Anregung 
Fucks hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit zu Mes- 
:en in Knallwellen untersucht. 

ach Bestimmung der Dichteempfindlichkeit der 
(eim Druckkessel wurde mit Messungen in schwa- 
N-Wellen nachgewiesen, daß die Sonde unter 
mten Bedingungen den Dichteverlauf einer 
Iwelle mit der im Druckkessel gefundenen Dichte- 
Hindlichkeit wiedergibt. Die Messung erfolgt prak- 
h punktförmig, trägheitsfrei und rückwirkungsfrei. 
nit verspricht die Sonde dort neue Möglichkeiten, 
jptische Methoden wegen ihrer notwendig inte- 
den Messung und die bisher bekannten elektro- 
nischen Empfänger wegen ihres groben Ein- 
es in den zu messenden Vorgang versagen. In 
Fall und mit den gleichen Vorzügen kann die 
als Stoßwellendetektor verwendet werden, zum 
el zur Messung der Stoßwellenlaufzeiten über 
te Meßstrecken zwischen mehreren Sonden. In 
nderen Fällen haben modifizierte Anordnungen 
Kugel-Ring oder Kugel-Platte Vorteile. 

rstes Anwendungsbeispiel: Experimentelle Be- 
gung der von der Gasdynamik geforderten Aus- 
itungsgesetze schwacher a aneiuingher 


ellen. 

ie berichteten Untersuchungen wurden 1944 im 

lagerten Physikalischen Institut der Technischen 
chschule Aachen begonnen: Der Verfasser dankt 


uns 


Durch die in den letzten en erzielten Fort- 
writte im Bau von Gleichrichtern mit Halbleitern, 
der Konstrukteur ein Schaltelement in die Hand 
kommen, das er ebenso leicht wie Widerstände und 
Bdensstoren in seine Geräte einbauen kann. Ab- 
en.von den rein :äußerlichen Vorteilen gegen- 
den Röhrendioden, die darin bestehen, daß sie 
ne. Heizung benötigen und in ihren Abmessungen 
sentlich kleiner sind, besitzen derartige Halbleiter- 
den-nur äußerst geringe Kapazitäten und können 
Flußrichtung sehr niederohmig gebaut werden. 


‚wird in ‚der Höchstfrequenztechnik. z. B. in 
chter- ‚oder. Mischschaltungen ausgenutzt. 
‚große Finßleitwert wirkt sich in Begrenzer- 


5 Schalters. um ein, \ gutes, Stück näher. ge- 
mme ist, Mapaokk daher in, der A und 


orteil der geringen Eigenkapazität von Kristall- - 


seinem damaligen :Institutsdirektor Herrn. Prof. 
Dr.-Ing. W. Fucks für die Problemstellung, für viel- 
fache Hilfe und für vielfachen Rat, der die Arbeit 
von Anfang bis Ende begleitete. 

Die Untersuchungen konnten 1949 im Forschungs- 
institut Weil am Rhein zu dem vorliegenden Abschluß 
gebracht werden. Der Verfasser dankt dem Direktor 
dieses Instituts, Herrn Prof. Dr.-Ing. H. ScHARrDIN für 
seine großzügige Förderung der Arbeit. 

Der Verfasser dankt ferner den Herren Prof. Dr. 
F. TRENDELENBURG, Prof. Dr.'R. SAuEr, Dr. Wırınms, 
Dr. Krrteu für die bereitwillige Mitteilung ihrer 
zitierten unveröffentlichten Ergebnisse, Herrn Prof. 
Dr.H. RıcHTer für die Prüfung einiger Berechnungen, 
Herrn M.Frogöse für die Koordinierung seiner 
zitierten Kondensatormanometermessungen mit Ko- 
ronasondenmessungen. 
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- Über die Trägheit des Flußleitwerts von Germaniumdioden. 

’ Von Tu. EınsELe. 

(iteitng aus dem Institut für Nachrichtentechnik der Techn. Hochschule Stuttgart.) 
TER f Mit 5 Textabbildungen. 

Be ( Eingegangen am 6. Febr uar 1952.) 


im Sperrgebiet keinen unendlich großen Widerstand 
besitzen und nur eine begrenzte Sperrspannung aus- 
zuhalten vermögen... Aber auch in dieser: Hinsicht 
wurden in den letzten Jahren beachtliche Fort- 
schritte erzielt. Man ist heute in der Lage, Dioden 
mit einer Sperrspannung bis zu 200 V zu bauen [1). 
Dioden mit so hoher Sperrspannung sind mit ‚Ger- 
maniumkristallen aufgebaut. _ 

Neben der Kapazitätsarmut solcher Kristall- 
dioden interessiert den Techniker die Frage, wie sich 
der zeitliche Übergang vom Sperr- ins Flußgebiet 
und umgekehrt vollzieht. Ist mit einer sofortigen 
Einstellung des Flußleitwertes. entsprechend der 
statisch gemessenen Kennlinie zu rechnen oder treten 
zeitliche Verzögerungen auf ? 


Die Meßschaltung. 

Zur Beantwortung dieser Fragen bei Germanium- 
dioden wurde die Schaltung nach Abb. 1 verwendet. 
Parallel zum Anodenwiderstand R, der Pentode liegt 
die zu untersuchende Diode, die durch die regelbare 
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Gleichspannung U, vorgespannt werden kann. Die 


Pentode ist durch eine negative Vorspannung am Weise zustande kommen, einmal dadurch, 


Steuergitter gesperrt und wird durch einen Rechteck- 


Abb.1. Meßschaltung zur Untersuchung der Trägheit des Flußleitwerts. 


puls geöffnet. Der zeitliche Spannungsverlauf an der 
Diode wird mit einem ÖOszillographen gemessen, 
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Abb.2. Spannungsverlauf, gemessen 
an Germanium-Dioden ohne b) und mit e) 
Trägheit des Flußleitwerts. 


gewählt: 


dessen Zeitablenkung 
synchron mit dem 
Meßpuls gesteuert 
wird: Damit bei Ein- 
treffen des nächsten 
Impulses sämtliche 
Vorgänge in der Diode 
abgeklungen sind, wird 
das Tastverhältnis v 
d.h.dasVerhältnis Im- 
pulsdauer 2, zu Puls- 
periode T, sehr klein 


SL} 
u m, st. 


Die Impulsdauer wurde zu 1 usec gewählt. Die Puls- 
periode 7‘, wurde im Bereich von 1— 10 msec geändert. 


_ statische 
Kennlinie 


) 70 20 
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Abb.3. Flußkennlinie einer hoch- 
sperrenden Germanium-Diode zu 
verschiedenen Zeitpunkten. 


Das Tastverhältnis »v 
war somit: 


Im ter 


Die Anstiegs- und Ab- 
stiegszeit des einzel- 
nen Meßimpulses am 
Anodenwiderstand 
ohne angeschlossene 
Diode war etwas klei- 
ner als 50 ns (Abb. 2, 
Kurve a). Durch Än- 
derung der Vorspan- 
nung U, kann die Di- 
ode den am Anoden- 
widerstand 


“ R.= 600.2 
entstehenden Meß- 


impuls in seiner Am- 
plitude begrenzen. 


Die Meßergebnisse. 
Die Messungen an Germaniumdioden verschie- 


dener Herkunft! zeigten, daß die Mehrzahl der Dioden 


eine saubere Amplitudenbegrenzung des Meßimpulses 
ergeben. Für die Vorspannung U,—=0 (Abb. 1) findet 
man den Spannungsverlauf nach Abb. 2 (Kurve b). 
Ein kleinerer Teil Germaniumdioden hingegen zeigt 
eine verzögerte Impulsbegrenzung, wie sie die Kurve 
c) eines besonders auffallenden Exemplars darstellt. 


1 Ich danke den Firmen S$. A. F. Nürnberg, sowie der 
Firma Siemens & Halske Karlsruhe, die mir die Dioden 
freundlicherweise zur Verfügung gestellt haben. 


Eine derartige ee kann auf zwe | 


Reihe zur Diode eine Induktivität liegt, und 
zweiten, daß der Flußleitwert träge ist. Die 
Möglichkeit scheidet wegen der geringen Indukti 
der Zuleitungen sowie der Dioden selbst, die ir 
Größe von etwa 2—4 nHy liegt, aus. Für die 
liche Verzögerung der Begrenzerwirkung ist d 
der allmähliche Aufbau des Flußleitwerts der I 
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Abb. 4. Flußleitwert einer hochsperrenden Germanium-Diode. 
in Abhängigkeit von der Zeit. ! 
verantwortlich zu machen. Nähert man in F 
richtung die Kennlinie © = f(w) durch die Geı 
i=g:u an, so wächst bei derartigen Dioden 
Leitwert g nach dem Anlegen der Fluß-Spann 
erst noch eine zeit- 
lang an. Man ist 
sogar in der Lage, 
aus dem gemessenen 
Spannungsverlauf 


u=f(t) 

des begrenzten Im- 
pulses die zu ver- 
schiedenen Zeiten 
gehörige Flußkenn- 
linie bzw. den Fluß- 
leitwert g als Funk- 
tion der Zeit zu be- 
stimmen. Ohne Vor- Abb. 5. Meßschaltung zur Untersuc] 
spannung zeigt der der Trägheit des Sperrwiderstand: 
Oszillograph die Di- 

odenspannung «% unmittelbar an (Abb. 1). Mit « 
Anodenstrom i, und dem Leitwert @, der Schalt 
erhält man den Diodenstrom ? zu: 


i=ua —- U 
und den gesuchten Leitwert g zu. 


U 
Abb. 3 zeigt die Lage der Flußkennlinie einer 
sonders auffallenden Diode zu verschiedenen Z 
punkten. Die Werte sind dem Spannungsverlau 
von Abb. 2 entnommen. In Abb. 4 ist der Ver 
des Flußleitwerts g derselben Diode über der Zeit 
getragen. 

Die beobachteten zeitlichen Verzögerungen la 
in der Größe von 50—900 nsec. Verzögerungen u: 
10—20 nsec konnten nicht mehr genau geme: 
werden, da sie unter dem Auflösungsvermögen 
Meßanordnung liegen. Siliziumdioden zeigten k 
zeitliche Verzögerung, Germaniumdioden mit kle 
Sperrspannung wiesen entwederkeinen oder nurei 
geringen Effekt auf, während diegroßen Aufbauze 
an Dioden mit hoher Sperrspannung beobac! 
wurden. Dieselben zeitlichen Verzögerungen erga 
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uch, wenn die Impulse, die die Diode öffnen, auf 
Sperrspannung von einigen Volt (U, 0) auf- 
t wurden. Die Endwerte des Flußleitwerts 
en mit den aus statischen en extra- 


e ergang vom Fluß- ins Sperrgebiet wurde 
r Schaltung nach Abb. 5 untersucht. 

lie Diode ist so gepolt, daß sie in der Impuls- 

> Strom führt und nur während der Impulszeit 

berrgebiet getastet wird. Ist der Sperrwiderstand 

Diode träge, so überlagert sich dem über den 


a rate 


—— ni 


Pr re - 


1. Einleitung. 

n En letzten Jahren hat die Methode der Fun- 
'hotographie und -kinematographie eine sehr 
e Anwendung bei wissenschaftlichen und tech- 
ıen Untersuchungen gefunden. Dies hat seinen 
1d einmal darin, daß die Zahl der Probleme, die 
Studium schneller Vorgänge erfordern, ständig 
Nachsen begriffen ist. Zum anderen sind aber 
ı die Geräte bereits soweit entwickelt, daß eine 
eitige und einfache Handhabung möglich ist. 
‚ältere Darstellung des Gebietes findet man bei 
Bel], während an neueren Arbeiten ein Be- 
; von FAyoLteE und Nasrın [2] zu erwähnen ist. 
 Literaturzusammenstellung, die allerdings fast 
die neueren amerikanischen Arbeiten berück- 
igt, findet man im Journal of the Soc. Mot. Piet. 
[3]. Die relativ geringe Bearbeitung, welche 
Funkenphotographie in der Literatur gefunden 
dürfte mit ein Grund dafür sein, daß die Kennt- 
er dabei auftretenden Probleme recht wenig ver- 
et ist. Aus diesem Grunde soll dem folgenden 
cht eine kurze Übersicht der Methoden und Er- 
isse vorangestellt werden, um ein besseres Ver- 
Inis der anschließenden Kapitel zu sichern, die 
- eingehenden Behandlung der Einzelfragen ge- 
net sind. 

)ie bekannteste Methode zur Untersuchung 
ellverlaufender Vorgänge ist die Momentphoto- 
ie bzw. die normale Kinematographie, wobei 
aufzunehmende Objekt durch eine konstante 
wuelle, etwa das Tageslicht, beleuchtet wird 
in mechanischer Verschluß begrenzt die Be- 
ıgszeit eines Bildes auf so kurze Zeit, daß 
‚örende Bewegungsunschärfe auftritt. Es 
doch sehr viele Vorgänge, die so schnell ver- 
daß die mit mechanischen Verschlüssen her- 
Öffnungszeiten zu lang sind. Ein Ver- 
‚Schwierigkeit zu umgehen, wurde schon 
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stroms i,. Es müßte sich somit am Meßwiderstand R,, 
ein (Abb.2 Kurve c) ähnlicher Spannungsverlauf 
u=f(t) ergeben. Im Gegensatz zu anderen Mes- 
sungen [2] konnte bei den untersuchten Germanium- 
dioden keine meßbare Verzögerung im Aufbau des 
Sperrwiderstands festgestellt werden. 


Zusammenfassung. 

Es werden Messungen an Germaniumdioden mit 
Rechteckpulsen sehr kleiner Tastverhältnisse mit- 
geteilt, die auf eine Trägheit des Flußleitwerts, be- 
sonders bei hochsperrenden Dioden, schließen lassen. 


Literatur: [1] Semiconductor Diodes: Electronics 112, 


nwiderstand R,, die Diode und den Meß- (1951). — [2] Meacnam, L. and S. MicHAeıs: Physic. Rev. 78, 
175 (1950). 

rstand R, fließenden Ruhestrom I, ein in um- Dipl.-Ing. Tu. Eissere. 

hrter Richtung fließender Anteil des Anoden- Stuttgart-N., Birkenwaldstr. 24/1. 
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Grundlagen der Funkenkinematographie. 
Von H. Scuarvın und E. FÜNrER. 
Mit 46 Textabbildungen. 
(Pingegangen am 10. Januar 1952. 


sehr frühzeitig von E. Mac# [5] aufbauend auf Ar- 
beiten TOEPLERs, entwickelt. An Stelle einer kon- 
stanten Lichtquelle benützte er einen sehr kurz 
dauernden Lichtblitz, den- elektrischen Funken. Ein 
Momentverschluß an der Aufnahmekamera ist dabei 
nicht mehr nötig, da ja die kurzzeitige Belichtung 
durch den Funken gegeben ist. Der Verschluß der 
Kamera bleibt vielmehr während der Dauer des Vor- 
ganges offen, so daß Aufnahmen dieser Art im ver- 
dunkelten Raum stattfinden müssen, um eine nicht 
gewünschte Dauerbelichtung zu vermeiden. Da man 
die Leuchtdauer von Funken außerordentlich kurz 
halten kann — bis herab zu 10” sec —, eignet sich 
dieses Verfahren für photographische und kinemato- 
graphische Studien der schnellsten Vorgänge. Es 
wurde seit MaAcHa in steigendem Maße benützt und 
erfuhr z. B. durch die Arbeiten von CRANZ und seiner 
Schule [6] eine ausgedehnte Anwendung und Weiter- 
entwicklung. Weitere Fortschritte brachten die von 
verschiedenen Seiten [7]bis[13] durchgeführten syste- 
matischen Untersuchungen des elektrischen Funkens 
als Lichtquelle, was sich besonders in einer Steige- 
rung der Lichtausbeute und einer Abkürzung des 
Funkendauer auswirkte. Dabei wurden gleichzeitig 
eine Reihe von Methoden zur Steuerung und Aus- 
lösung von Funken entwickelt. Sie sind insbesondere 
von Wichtigkeit, wenn eine Auslösung des Funkens 
durch den aufzunehmenden Vorgang und eine zeit- 
liche Synehronisierung des Funkens zu einem be- 
stimmten Zeitmoment des ablaufenden Vorganges 
erforderlich ist. Einen wesentlichen Fortschritt be- 
deutete auch die Entwicklung von funkenkinemato- 
graphischen Methoden, wie sie z.B. die von ÜRANZ 
und ScHARDIN [14] angegebene Funkenzeitlupe dar- 
stellt. Damit war es zum ersten Male möglich, mit 
Bildfrequenzen bis zu 10’Hz einwandfreie Bilder 
von entsprechend schnellen Bewegungsvorgängen zu 
erhalten. Das Verfahren erlaubt allerdings nur die 


Fe a 


DE 


ve 


BE TE 


Er 
a 


ee 


186 |  H. Somanpıv und R. Fünrn Grundla; 


Durchführung von sogenannten Schattenaufnahmen, 


d.h. Aufnahmen im durchfallenden Licht. Die Tren-. 


nung der einzelnen Bilder ist bei diesen Frequenzen 
nur noch optisch möglich, da jede mechanische Tren- 
nung, etwa mit Hilfe eines rotierenden Films, zu 
langsam ist. Die Durchführung von Vorderlichtauf- 
nahmen ist ohne Anwendung der später noch zu 
besprechenden elektrischen Momentverschlüsse nur 
bis zu Frequenzen möglich, wo noch eine mechanische 
Bildtrennung erfolgen kann. Während für Schatten- 
aufnahmen nur relativ geringe Funkenenergien nötig 
sind, erfordert die Durchführung von. Vorderlicht- 
aufnahmen Energien, die um Größenordnungen höher 
liegen. 

Für die Zwecke der Funkenkinematographie 
wurde eine große Zahl von Methoden ausgearbeitet, 
um eine schnelle Aufeinanderfolge von Funken- 
blitzen zu erzeugen [15]. Es sind dazu 2 prinzipiell 
verschiedene Wege eingeschlagen worden. Das erste 
Verfahren benützt für jeden Funken eine eigene 


Funkenstrecke mit eigenem Entladungskreis, wobei 


die zeitliche Aufeinanderfolge der einzelnen Blitze 
durch einen geeigneten Steuermechanismus erfolgt. 
Diese Methode bleibt jedoch auf die Erzeugung von 
verhältnismäßig wenigen aufeinanderfolgenden Fun- 
ken beschränkt. Ein typisches Beispiel dieser: Art 


ist die Funkenzeitlupe von CRANZ-SCHARDIN und . 


ihre Weiterentwieklung durch VoLLrATH [16]. Beim 
zweiten Verfahren wird eine periodische Funkenfolge 
über eine einzige Funkenstrecke erzeugt, was z.B. 
nach dem Vorgang von CRAnz mit Hilfe einer Hoch- 
frequenzmaschine durchgeführt werden kann. Die 
Frequenz ist dabei durch die Entionisierungszeit des 
Funkens begrenzt. Die Möglichkeiten zur Verkleine- 
rung der Entionisierungszeit sind von verschiedenen 
Seiten untersucht worden [17]: 

Während bis zum Jahre 1930 die meisten Arbeiten 
mit Funkenentladungen in freier Luft durchgeführt 
wurden, begann von diesem Zeitpunkt ab die Ent- 
wicklung von Funken in abgeschlossenen Entladungs- 
gefäßen aus Glas bzw. Quarz, wobei als Füllgase 
Quecksilberdampf, Edelgase und Mischungen aller 
möglichen Gasarten angewandt wurden. Besonders 
bewährt hat sich dabei eine Füllung mit Xenon [18]. 
Seit 1945 setzte dann in großem Maßstab eine An- 
wendung dieser Entladungslichtquellen in der nor- 
malen Momentphotographie ein, d.h. in der Photo- 
graphie von Vorgängen, deren Geschwindigkeit auch 
für die üblichen mechanischen ‘Verschlüsse noch 
nicht zu groß ist. Diese sogenannten Elektroblitze 
oder Flash-Lampen, wie sie im Handel bezeichnet 
werden, stellen eine wesentliche Konkurrenz zu den 
bis dahin üblichen chemischen Lichtblitzen, dem 
Lichtblitzpulver und dem Vakuumblitz dar. Die 
Gründe für diese Entwicklung liegen nicht nur in 
der Kürzzeitigkeit der Funkenlichtquelle, sondern 
auch in verschiedenen anderen Faktoren. ‘Zunächst 
erläubt der elektrische Funke eine sehr genaue zeit- 
liche Festlegung seiner Auslösung. Dadurch ist eine 
völlig einwandfreie Synchronisierung mit dem Ver- 
schluß einer photographischen Kamera und mit dem 
aufzunehmenden Vorgang möglich im Gegensatz zum 
mechanischen Verschluß. Der Elektroblitz erlaubt 
weiterhin eine schnelle Aufeinanderfolge von Blitzen, 
ohne die zeitraubende Auswechslung der Lampen, 
wie etwa beim Vakuumblitz. Die Lebensdauer der 


‚stattfindet. Zweitens muß die Öffnungszeit die Pl 


so kurz sein, wie es dem jeweiligen Bewegungs 


. wählt a kann, daß re. dar h 
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Lampen ist: relativ groß, so:daß die Kos 
Funkenaufnahme wesentlich geringer sin 
eines Vakuumblitzes.: Um zu kleinen tragbare 
‚räten zu kommen, hat man die Zündspannung 
Entladungslampen herabgesetzt. Dies führt @ 
dings, wie später gezeigt wird, zu einer Verlänge 
der -Blitzdauer, was aber für. (die.übliche Mom 
photographie nieht von Bedeutung ist. Die 2 
dauer der normalen I Begt be ; 
10” sec. 
Es wurde schon eingangs erwähnt, daß Fu N 
aufnahmen meistens- bei dauernd geöffneter.; an 
im verdunkelten Raum: vorgenommen ..wegt 
Selbstverständlich kann das Verfahren für die 
wendung bei Tageslicht auch so abgeändert wer 
daß der Momentverschluß der. Kamera k zu 
geöffnet wird und während dieser Öffnungsze it 
Funke ausgelöst wird. Um mit diesem Verfal 
zu brauchbaren Resultaten zu kommen, müssen 
gende Bedingungen erfüllt sein: Erstens mı ß 
Öffnungsdauer des Verschlusses so kurz sein, 
keine merkliche Belichtung durch das Tagesl 


des Bewegungsvorganges einschließen, die aufge 
'men ‘werden soll. Drittens muß der Funke im 
halb dieser Öffnungszeit springen. Viertens muß 
Verschluß während der Dauer des Funkenblitzes 
volle Öffnung des Objektives freigeben. Es sind 
Radialverschlüsse besser geeignet als Schlitz 
schlüsse, die nur bei den langsameren Zeiten 
volle Öffnung zulassen, z.B. beider Leica bis zu @ 
dreißigstel Sekunde.: Fünftens muß die Funkend: 


gang entspricht, da ja die Funkendauer und nicht 
Verschlußzeit die wirksame Belichtungszeit bestim 
Diese Bedingungen lassen sich bis zu mittleren 
wegungsgeschwindigkeiten, wie siein der Praxis 
üblichen Momentphötographie. vorkommen, lei 
erfüllen. Moderne Kameras besitzen heute teilw 
bereits serienmäßig eingebaute Kontakte, die % 
Synchronisierung des: Verschlußablaufs mit eit 
Elektroblitz gestatten. Auch die anderen genant 
Bedingungen sind bei den im Handel befindlie 
Geräten für den Bereich der ‚‚Millisekundenph 
graphie‘‘ meistenserfüllt.. Gehen wirjedoch zu in 
schnelleren Vorgängen über, so gelangen wir schl 
lich in .den Bereich der ‚‚Mikrosekunden-Photo, 
phie‘‘, in dem die eben erwähnten handen 
Geräte fast völlig versagen. ei, 

Will man nicht im verdunkelten ee mitg 
neter Kamera arbeiten oder handelt es sich um s 
leuchtende Vorgänge, so muß man.denträgen me: 
nischen Verschluß durch einen gut steuerbaren 
annähernd trägheitslosen elektrischen Verschluf 
setzen. Als sehr brauchbar dafür erwies sic] 
schon sehr frühzeitig für ähnliche Zwecke benü 


ieh Aueh von den Varkagkerie beni 
2 bis[24]. Der KeitaerBenl. eröffuehs der Fur nk 


Tageslicht ausscheiden. Weiterhin wei de, Öffnu: 


ons. In En Falle wire rn die en 
der Kerrzelle bestimmend für die effektive 
ıtungsdauer eines. Vorganges und nicht die 
dauer. Dies hat ‚sich in manchen ‚Fällen als 
aft erwiesen. 

war eingangs reihe Erden, daß die Fun- 
ematographie mit -Vorderlicht dadurch auf 
bnismäßig niedrige Frequenzen beschränkt ist, 
die Bildtrennung schwierig ist. Durch Einfüh- 
| ‚des Kerrverschlusses, läßt sich diese Schwierig- 
mgehen, indem zumindest für eine beschränkte 
l jedes Bild mit einer eigenen Kamera und 
eigenen Kerrverschluß aufgenommen wird. 
quenz, mit der die einzelnen Kerrzellen nach- 
r geöffnet werden, kann dann, fast beliebig 
ert werden. "Außerdem. ist eine einfache Syn- 
sierung der Kerrzellen mit den Beleuchtungs- 
n möglich... 

nen großen Foslschritt Det: die Kerrzellen- 
graphie für die Untersuchung sehr rasch ab- 
der Vorgänge, .die während des Ablaufs "Licht 
hem Maße emittieren, daß auch bei. kürzester 
ng der Kerrzelle noch, eine Schwärzung, der 
raphischen Schicht möglich ist. Ein solcher 
leuchtender Vorgang. kann dann im Eigenlicht 
graphiert, werden und bedarf nicht der Beleuch- 
durch einen Funken. Beispiele dafür sind der 


urch explodierende Metalldrähte. Weitere wich- 
Anwendungsgebiete sind schnell verlaufende 
brennungs- und Detonationsvorgänge. 
Ber dem Krrr-Effekt ist-auch, der FARADAY- 
t zur Konstruktion von Kurzzeitverschlüssen 
rs ‚worden. So ist schon 1895 von ÜRE- 
und Squıer die" Drehung‘ der Polarisations- 
e des Lichtes in Schwefelkohlenstoff zum Ro 
‚ Verschlusses benutzt worden (Oranz [6]). I 
gen späteren Arbeiten wurden sowohl Flüssig- 
en, z.B. Wasser als auch Gläser, besonders Flint- 
zur Erzeugung des magneto- obnschen Effektes 
Be [25] bis [29]. 
Als elektrische rar versechinsse sind ferner 
ge elektronenoptische Geräte benützt worden. 
ekanntesten Beispiele dafür sind der elektronen- 
sche Bildwandler, das Ikonoskop [36]:und das 
erikonoskop. Diese Geräte erreichen aber bei 
a heutigen Stand der Elektronenoptik noch nicht 
üte des öptischen Bildes einer Kerrzellenkamera. 


haben den Funken bis jetzt nur als Licht- 
e im sichtbaren Spektralgebiet betrachtet. Im 
38 würde von "verschiedenen Seiten [30], [31] 
en, daB eine elektrische Entladung, im Hoch- 
m, ein sogenannter Hochvakuumfunken, im- 
ine außerordentlich kurze und intensive 
strahlung, einen "Röntgenblitz, zu erzeugen. 
erfahren. wurde technisch weiterentwickelt, 
r eute sind serienmäßig hergestellte, Röntgen- 
re im Handel zu bekommen. Die Zeitdauer 
' Röntgenblitze kann noch kürzer gemacht 
Is die Dauer der Lichtemission eines Fun- 
urchdringungsfähigkeit ‚und. die Inten- 
enstrahlung: kann soweit. gesteigert 
; mit einem einzigen Röntgenblitz eine 

ng" von mehreren: Zentimetern "Eisen 
werden Ba ae Böntgenblitz- 


x ip E 


2 


aufnahmen "bilden eine sehr wertvolle Erweiterung 


ische Funke selbst bzw. elektrische Entladun- 


der Funkenphotographie mit sichtbarem.. Licht. 
Beide Verfahren sind auch schon in der Weise kom- 
biniert worden, daß ein‘ mit dem Röntgenblitz er- 
zeugter Funke als Lichtquelle-im Sichtbaren diente 
und damit der Ablauf. eines Vorganges gleichzeitig 
im -Röntgenbild und im optischen. Bild festgehalten 
wurde‘ [32]. «In jüngster Zeit liegen auch: Ansätze 
zu einer Röntgenblitzkinematographie vor. Die Auf- 
einanderfolge der einzelnen Blitze wird ‚dabei. ent- 
weder "mit: mehreren. räumlich - getrennten Ent- 
ladungsstrecken durchgeführt, wobei -die Frequenz 
nach oben hin im Prinzip nicht begrenzt ist, oder es 
wird eine Serie von Blitzen über dieselbe Entladungs- 
strecke gegeben, wobei die obere eh he durch 
die a en gegeben ist. 


Hochspannung G L 


Hochsponnung L 


Ra 


Abb. 1." Entladungskreis’zur 


Erzeugung von Beleuchtungs- 
funken. 


Abb.'2: Stoßkreis zur Erzeugung 
, von Beleuchtungsfunken. 


Die Anwendung .des Röntgenblitzverfahrens ist 
nicht nur auf die reine Durchleuchtung beschränkt. 
Es ist in letzter Zeit sogar gelungen, Feinstruktur- 
aufnahmen mit einem einzigen Röntgenblitz herzu- 
stellen: [33]. _Die ‚Bedeutung dieser Methode zum 
Studium schnell veränderlicher nicht periodischer 


. Belastungsvorgänge. wird sicherlich in Zukunft zu 


einer weiteren Entwicklung Veranlassung geben. - 
In den folgenden Abschnitten soll nun etwas 
näher auf die grundlegenden Fragen eingegangen 
werden und’zwar handelt es sich dabei vor allem um 
die elektrischen Vorgänge im äußeren Entladungs- 
kreis eines Funkens, um die Vorgänge in der Funken- 
strecke selbst und um die Licht- bzw. Röntgen- 
emission beider Entladung. Die Ausführungsformen 
von Funkenstrecken und Röntgenblitzrohren werden 


kurz behandelt, ebenso die Methoden der Schaltung 


und Zündung. Dagegen sollen die funkenkinemato- 
graphischen Geräte selbst nicht hier, sondern in 
einem späteren Bericht beschrieben werden. Es 
folgen Einzelheiten über Kerrverschlüsse und ihre 
Kombination mit Fuünkenblitzen. 


2. Der äußere elektrische Entladungskreis. 


Die "Erzeugung eines Beleuchtungsfunkens ge- 
schieht meist durch Entladung eines Kondensators 
über die Funkenstrecke. Ein derartiger Entladungs- 
kreis (Abb.1l) enthält einen auf die ‚Spannung U, 
aufgeladenen Kondensator € und eine Parken: 
strecke F. C wird über Rh, aufgeladen, wobei C- R, 
groß sein soll gegenüber der Entionisierungszeit 
von F. Der Entladungskreis enthält außerdem noch 
in seinen Verbindungsleitungen in. verteilter Form 
einen Ohmschen Widerstand R und eine Selbst- 
induktion L, die man meistens so klein wie möglich 
halten wird. U.U. wird allerdings manchmal auch 
ein zusätzlicher Widerstand als Dämpfung einge- 
führt, während eine zusätzliche‘ Selbstinduktion für 
Beleuchtungsfunken kaum‘in Frage‘ kommt. Die 
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Schaltung (Abb.1) eignet sich hauptsächlich zur Er- 


zeugung eines statischen Funkendurchschlages, d.h. 
die Aufladespannung wird langsam soweit gesteigert, 
bis die Zündspannung vonF erreicht wird. Über die 
Möglichkeiten zur Zündung einer Funkenstrecke, die 
bis dicht unterhalb der Zündspannung aufgeladen 
ist, soll weiter unten gesprochen werden. Häufig wer- 
den auch Stoßschaltungen zur Zündung von Funken 
benutzt. Eine der vielen Schaltmöglichkeiten zeigt 
Abb.2. Der Kondensator © wird über R, und Ru 
auf U, aufgeladen. Zündet nun die Schaltfunken- 
strecke F,, so entsteht am Beleuchtungsfunken F, 
ein Spannungsstoß. Reicht dieser Stoß zur Zün- 
dung von F, aus, so entlädt sich © über F, und F,. 
Dabei ist vorausgesetzt, daß C'- R,, groß ist gegen- 
über der Funkendauer. 

Ein Entladungskreis, der einen brauchbaren Be- 
leuchtungsfunken liefern soll, muß ganz allgemein 
folgende Bedingungen erfüllen: Seine Eigenfrequenz 
muß so hoch wie möglich liegen, denn. damit wird 
auch gleichzeitig die Funkendauer kurz sein. Außer- 
dem soll die potentielle Energie 1/2 CU}, welche im 
Kondensator zu Anfang gespeichert ist, möglichst 
weitgehend in der Funkenstrecke umgesetzt werden. 
Wir werden später sehen, daß diese beiden Forde- 
rungen miteinander in gewisser Hinsicht verknüpft 
sind. Um Aussagen über die Eigenschaften eines 
Entladungskreises machen zu können, ist die Kennt- 
nis des zeitlichen Verlaufs von Strom und Spannung 
während der Entladung erforderlich. Legen wir z.B. 
die Schaltung in Abb.1 zugrunde, so ergibt sich 
unteridealisierten Bedingungen, also insbesondere für 
konzentrierte Selbstinduktion L und Ohmschen 
Widerstand R für die Momentanspannung U am 
Kondensator C und für den Momentanstrom I die 


Beziehung dI 


Dabei ist R7, der zeitlich veränderliche Funkenwider- 
stand. Die Selbstinduktion der Funkenstrecke ist 
vernachlässigt. Dies ist bei normalen kurzen Luft- 
funken zulässig, wir werden jedoch später in den so- 
genannten Gleitfunken einen Entladungstyp kennen- 
lernen, wo dies nicht mehr ohne weiteres gilt. Eine 
zweite Beziehung liefert uns der Zusammenhang zwi- 
schen dem Entladestrom und der Abnahme der 
Kondensatorspannung: 


1=- 0:7. (2) 


Eine allgemeine Lösung der Gleichungen (1) und (2) 
ist zunächst nicht möglich, da hierzu die Kenntnis 
des Funkenwiderstandes R7; erforderlich wäre. Die 
Fragen, welche mit der Ermittlung des Funken- 
widerstandes zusammenhängen, sollen zunächst zu- 
rückgestellt werden. Es sei vielmehr vorausgesetzt, 
daß R, vernachlässigbar sei gegenüber dem äußeren 
Ohmschen Widerstand R und der Selbstinduktion L. 
Die Berechtigung dieser Annahme gilt in einer 
Reihe von praktischen Fällen, auf die wir später 
noch zu sprechen kommen. Sie gilt allerdings nicht 
für das Aufbaustadium des Funkenkanals, der jedoch 
für den hier betrachteten Zweck als Beleuchtungs- 
funken ausscheidet. Unter Vernachlässigung von 
Rz ergibt sich dann aus (1) und (2) die Differential- 
gleichung: 257 R au 
tat De (3) 
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Ihre Lösung liefert zwei wichtige Grenzfälle, 
zwar erhält man eine aperiodische Entladung 
Kondensators: 


Ute Ro, 


wenn vorausgesetzt wird, daß 


i 
4L | 
| Ser | 
Dieser Fall tritt in der Praxis gelegentlich dann 
wenn die an sich oscillierende Entladung durch 
fügen eines Dämpfungswiderstandes aperiodisel 
macht wird. Es soll damit eine Verkürzung 
Funkendauer erreicht werden. Man benützt daz 
allgemeinen einen Dämpfungswiderstand, der ge 
dem aperiodischen Grenzfall entspricht. Die 
ladung ist dabei nur durch den äußeren Kreis, 
zwar hauptsächlich durch den Dämpfungswiders 
bestimmt; der Funke wirkt unter diesem Gesi. 
punkt gesehen lediglich als Schalter. Entspree! 
wird auch nur ein geringer Teil der elektris 
Energie im Funken umgesetzt, der größte Teil 
im. Ohmschen Widerstand des Kreises verloren. 
ist natürlich unerwünscht und man versucht, e 
möglichst großen Teil der Dämpfung durch 
Funken selbst zu bewirken. Mit den schon erwäh 
Gleitfunken oder ganz allgemein mit räumlich 
auseinandergezogenen Funken kann man die 
Ziel sehr nahe kommen. 
Gl. (3) liefert eine gedämpfte Schwingung, \ 


m<!l. 


Man bekommt dann für Strom und Spannung 
gende Beziehungen: 


Le Bert. sin (wt); 


REN! et) 
her VOL. t.sin(wt-+p). 


Dabei bedeuten: 


1 ae ; 
vlg; (22) (Kreisfrequenz), 
N en (Dämpfungsziffer), 
tgp = = (Phase zwischen Strom 


und Spannu 


Diese Beziehungen gelten annähernd, wenn 
Funkenwidcr tand klein gegenüber der Selbstin. 
tion des Entladungskreises ist. Sie gelten, wie s« 
erwähnt, nicht für den Beginn des Funkens. 
weit sie für den voll entwickelten Funkenkanal 
hochionisiertem Plasma gelten, soll an Hand « 
Vergleichs zwischen Rechnung und Messung 
gelegt werden [8]. Dazu werde ein Entladungsl 
mit bekannten Daten benützt (C, L, R, U,). 
Maximalstrom in der ersten Halbwelle der gedä: 
ten Sehrinaung läßt sich dann nach (7) berech 
Es ist: dt 

Pr RT 


U, 
EN (ber.) ER e Nr 
t nr sei dabei die Periodendauer. Mit ei 


Hochspannungsoszillographen läßt sich nun 
Stromverlauf am Widerstand R aufnehmen und 
daraus gewonnene Wert für I,,, (experimentell 


la 44 we 
h BEE IN = 


rechnet) vergleichen. Die Werte in Tab. 1, 
ür zwei verschiedene Kapazitäten gewonnen 
lassen erkennen, daß mit einer recht guten 
ng der Maximalstrom unter Vernachlässi- 
d les Funkenwiderstandes berechnet werden 
"Die Selbstinduktion des Kreises war dabei 
ı relativ niedrig, nämlich 3.10% Hy, was nur 
rzer Leitungsführung und selbstinduktions- 
Kondensatoren erreicht werden kann. Der 
derstand R, der zur Strommessung diente, war 
Ohm. Er muß natürlich sehr selbstinduktions- 
sein, was durch Kontrollversuche geprüft wurde. 


1. Gemessener und gerechneter Spitzenstrom und aperio- 
Dämpfungswiderstand für verschiedene Kapazitäten. 


I max Imaz R 

ber. gem. ap. 

Amp. Amp. Ohm 
1058 430 420 36 
19=° 1260 1110 1 


haben schon erwähnt, daß ein Kriterium für 
te eines Entladekreises durch den Bruchteil 
Licht umgewandelten potentiellen Energie 
3 gegeben ist. Wie gering dieser Bruchteil bei 
n üblicher Weise aufgebauten Kreis, wie er 
esprochen wurde, ist, läßt sich durch ein ein- 
Experiment nachweisen [8]. Man benützt 
Stoßschaltung. entsprechend Abb. 3 mit einer 
chaltung von 3 Funkenstrecken F,, F, und 
einer Schaltfunkenstrecke F;. R,, BR "RR, 
sind hochohmige Aufladewiderstände, die im 
keinen Einfluß auf den Ablauf der Entladung 
‚Mißt man die Gesamtlichtemission des Fun- 
F, mit einer Photozelle P, wobei das Licht 
J 2 "und F, abgeschirmt ist, so erhält man den 
t in "Spalte 3 der Tab.2. Schließt man nun 
inander zuerst F, und dann F, und F', kurz, 
"mißt jedesmal das Licht von F\, so ergibt sich, 
innerhalb der Meßfehler die Lichtintensität von 
constant bleibt. Dieser Befund kann nur so ge- 
et werden, daß der Energieaufwand einer Fun- 
recke minimal ist im Vergleich mit den son- 
en Ohmschen Verlusten im äußeren Kreis. Die 
rgieaufnahme einer Funkenstrecke bewirkt dabei 
Aufheizung des Funkenplasmas. Diese Energie 


belle 2. Lichtemission bei Serienschaltung von mehreren 
; Funkenstrecken. 


nike Al 


die Praxis ist dieses Ergebnis insofern von 
‚ als unter den ee Verhältnissen 


sbaitern [34] durch Verwendung von 
re lenleitungen: Es wird dabei 


offen ist, während das RER 


ide 


be 


Wellenwiderstand Z abgeschlossen ist 


“ 73 


(Abb. 4). In Serie mit dem Wellenwiderstand liegt 
die Beleuchtungsfunkenstrecke F. Die Leitung wird 
über den hochohmigen Widerstand R, aufgeladen, 
Wird die Funkenstrecke F gezündet, so läuft in die 
Leitung eine Entladewelle 1/2 U,, die am freien Ende 


Hochspannung 


Rr 


Abb. 3. Serienschaltung mehrerer Funkenstrecken zur Prüfung 
der Energieverluste in einer Funkenstrecke. 


reflektiert wird und beim Zurücklaufen die Leitung 
völlig entlädt. Dabei fließt durch die Funkenstrecke 


ein rechteckiger Stromstoß I- 5%, 
gesetzt wird, daß die Leitungsverluste vernachlässigt 
werden können. Die z 

Dauer t des Strom- % 

stoßes ist durch die 4 


Länge ! der Leitung F 


und die Laufgeschwin- 


wobei voraus- 


digkeit der Entlade- L 
weile ass Abb.4. Koaxiales Kabel der Länge I 
RE zur Erzeugung von Funken kurzer 
2 [u N Dauer. 
gegeben, wobei c die 


Lichtgeschwindigkeit, e die Dielektrizitätskonstante 
und u die Permeabilität des Kabels ist. Es ist: 

27 ASS 

ee FE } 8. u - 


® 


Mit den üblichen Hochfrequenzkabeln erzielt man 
bei Leiterlängen von der Größenordnung 10 m Strom- 


Abb. 5. EN nach FITZPATRIK u.a. 


A = BaTi0, Zylinder mit den Belegungen H und I aus Silber. 
Funkenstrecke C zwischen Wolframstift E und Stahlplatte Bin einer 
Bohrung von 0,3 mm Durchmesser in Speckstein D. F Polystyrolhalterung, 

@ Kontaktring. 


stöße von 10°” see Dauer. Die Stromstärke ist dabei 
relativ gering, verglichen mit Werten, wie sie bei den 
besprochenen Versuchen mit einer einfachen Konden- 
satorenladung erreicht werden. Z.B.liefert ein Kabel 
mit Z = 100 Ohm bei 20kV eine Stromstärke von 
maximal 100 A, falls der Funkenwiderstand gegen- 
über Z zu vernachlässigen ist. Die Helligkeit der 
Funken ist daher relativ gering. Eine Verbesserung 
kann man durch Parallelschaltung mehrerer Leitun- 
gen erreichen. Einen wesentlichen Fortschritt er- 
zielten FitzpArTrıck und Mitarb. [35] durch Verwen- 
dung von koaxialen Kabeln mit Bariumtitanat 
(BaTiO,) als Dielektrikum. Die Dielektrizitäts- 
konstante liegt dabei in der Größenordnung von 1000 
und der Wellenwiderstand beietwa 1 Ohm. Die Laut- 
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geschwindigkeit der Entladewelle in einem solchen 
Kabel ist ebenfalls entsprechend gering. Für Strom- 
stöße von rund 3-10®s Dauer genügt eine Länge 
von 16,5 cm. Dieses Kabel stellt außerdem die sehr 
beträchtliche Kapazität von rund 0,01 „F dar. Der 
extrem geringe Wellenwiderstand von 1 Ohm ist nun 
bereits mit dem Funkenwiderstand vergleichbar. Die 
Versuche zeigten sogar, daß man ohne merkliche Än- 
derung der Funkendauer den Wellenwiderstand unter- 
drücken kann, da seine Funktion anscheinend vom 
Funkenwiderstand übernommen wird. Einen Be- 
leuchtungskreis, der von FITZPATRICK und Mitarb. 
unter Benützung eines Bariumtitanatkabels ausge- 
führt wurde, zeigt Abb.5. Die Funkenstrecke bildet 
dabei unter möglichster Vermeidung aller störenden 
Zuleitungen direkt den Abschluß des Kabels. Der 
Funke springt in einer engen Öffnung, so daß eine 
sehr weitgehend punktförmige Lichtquelle entsteht. 
Infolge des geringeren Wellenwiderstandes und der 
hohen Kapazität ist die Licehtemission etwa 800 mal 
größer als bei Verwendung eines üblichen Kabels von 
50 Ohm Wellenwiderstand bei gleicher Länge des 
Stromstoßes. 


3. Gasentladungsvorgänge bei hohem 
und mittlerem Druck (Funken). 

Ein Beleuchtungsfunke wird fast ausschließlich 
durch eine elektrische Entladung in einem Gasraum 
zwischen zwei Elektroden erzeugt. Der Fall der 
elektrodenlosen Hochfrequenzentladung spielt bis 
jetzt für Beleuchtungszwecke noch keine Rolle. Der 
Gasdruck, unter dem die Entladung stattfindet, wird 
je nach den Anforderungen sehr verschieden sein. 
Früher ausschließlich und heute noch weitgehend 
benützt man der Einfachheit halber den Funken in 
freier Luft bei Atmosphärendruck. Seit einigen 
Jahren verwendet man Entladungen in abgeschmol- 
zenen Röhren mit Drucken von einigen cm Hg bis 
zu 50 atm. Da die physikalischen Vorgänge bei Gas- 
entladungen unter niederem Druck völlig verschieden 
sein können von denen bei hohem Druck, wollen wir 
Entladungen im Druckgebiet von einigen cm Hg als 
Niederdruckentladungen bezeichnen und Entladun- 
gen bei lLatm und darüber als Hochdruckentladun- 
gen. Die Wahl des Druckgebietes ist meistens durch 
die zur Verfügung stehende Spannung bestimmt. 
Während im Hochdruckbereich mit Spannungen von 
10—50 kV gearbeitet wird, kommt man bei Nieder- 
drucklampen mit 1—5 kV aus. 

Aus Gründen der besseren Lichtausbeute und 
der günstigeren spektralen Emission ging man vom 
Funken in Luft zum Funken in Edelgasen über. Die 
Einführung der Edelgase bringt außerdem auch den 
Vorteil einer verminderten Zündspannung mit sich, 
so daß heute fast alle abgeschlossenen Entladungs- 
lampen mit Edelgasen, insbesondere mit Xenon, ge- 
füllt sind. Gelegentlich wird auch Quecksilberdampf 
benützt. In Ausnahmefällen sind Entladungen durch 
Metalldämpfe angewandt worden. Die Herstellung 
der Metalldampfatmosphäre geschieht dabei nach 
dem Vorgang von ANDERSON und SMITH [25] so, 
daß ein Kondensator stoßartig über einen dünnen 
Metalldraht entladen wird. Dieser Draht verdampft 
in extrem kurzen Zeiten, und der gebildete 
Metalldampf wird auf so hohe Temperaturen erhitzt, 
daß er eine intensive Lichtquelle bildet. Die Zeit- 


dauer dieses Vorganges ist jedoch im allge R 
länger als bei einer Gasentladung, so daß dieses 
fahren nur beschränkte Anwendung findet. 


Druck und Schlagweite ist bekanntlich bis auf 
weichungen, die in unserem Falle nicht von Int 
sind, durch das PascHensche Gesetz gegeben. A 
zeigt diese Abhängigkeit für verschiedene Gase, 
Werte sind bei einer ebenen. Elektrodenanord? 
gemessen. Da derartige J 
Messungen stark von den ,, 
Versuchsbedingungen, be- 15 
sonders auch vom Rein- 
heitsgrad des betreffenden 
Gases abhängen, haben die 
Kurven in Abb.6 mehr 
einen qualitativen Charak- 
ter. Man sieht besonders, 
welche starke Absenkungen 
der Zündspannung durch 
Verwendung von Helium zu o m 20 30 
erzielen I Erhäbnehe Än- Dean ur ve 
derungen der Zündspan- Pe 
nung können besonders im 

Niederdruckgebiet durch sehr geringe Beimengur 
anderer Gase erreicht werden. Das Elektrodenm 
rial spielt ebenfalls beiniederen Drucken eine wes 
liche Rolle, während sein Einfluß bei Hochdr 
entladungen zurücktritt. Man verwendet deshallt 
Niederdruckentladungen mit Vorteil aktivierte E 
troden. Für die Entladung selbst ist dagegen die 
wendung von Elektroden mit hohem Schmelz- 
Verdampfungspunkt wünschenswert, weshalb d 
meistens Wolfram, evtl. in gesinterter Form, ben 
wird. Man vermeidet damit das Auftreten von leı 
tenden Metalldämpfen, die ein sehr langes N: 
leuchten zeigen können. 

Meistens erzeugt man die Entladung im fr 
Gasraum zwischen den Elektroden. Manchmal 
jedoch auch die Ausbildung einer Entladung auf 
Oberfläche eines Isolators oder eines Halblei 
vorteilhaft. Die Zündspannung eines derart; 
Gleitfunkens liegt weit unterhalb derjenigen e 
normalen Luftfunkenstrecke und folgt nicht der 
Abb. 6 dargestellten PAscHEnschen Gesetz. 

Um die beim Ablauf einer Funkenentladung | 
tretenden Prozesse zu beschreiben, teilt man 
Vorgang am besten in drei Teile. Der erste Absch 
rechnet vom Zeitpunkt der Zündung bis zur / 
bildung eines gut leitenden, aber nicht oder 
schwach leuchtenden Funkenkanals, der beide E 
troden überbrückt. Wir wollen dies als Aufl 
Stadium des Funkens bezeichnen. In diesem ; 
dium fließt ein außerordentlich geringer Strom, 
die Spannung an der Funkenstrecke bleibt nal 
konstant. Der zweite Teil beginnt damit, daß 
gesamte Ladung des Kondensators über den ge 
deten Funkenkanal fließt. Dieser wird dabei 
Temperaturen von 20000° und mehr hochgeh 
und bildet ein hochionisiertes Plasma, das die eig 
liche Quelle der Liehtemission des Funkens ist. 
Stromstärken in diesem Abschnitt erreichen Spit 
werte von 10* Amp und darüber, während die Sf 
nung an den Elektroden in extrem kurzen Zei 
von 10 sec bis auf die Bogenbrennspannung 
betreffenden Elektrodenwerkstoffs in der Gröl 
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;, des eigentlichen Funkenstadiums, ist der 
sator entladen. Das hochgeheizte Plasma 
edoch im allgemeinen eine so hohe thermische 
it, daß es noch weiter leuchtet und erst all- 
'h seine Energie durch Abstrahlung verliert. 
>r dritte Abschnitt, das Abkling- 

um, spielt bei allen Anwendungen 
ler Funkenkinematographie eine 
Rolle, da es eine durch die 
schen Entladungsbedingungen 
b mehr kontrollierbare Verlänge- 


‚Schematischer Zusammenhang zwischen 
g, Strom und Licht während der einzelnen 
n einer Funkenentladung. 1—2 = Aufbau- 
um, 2—3eigentliches Funkenstadium, 
ab 3 Abklingstadium. 


er Belichtungszeit bedeutet. Schematisch ist 
ısammenhang von Strom, Spannung und Licht 
einzelnen Stadien in Abb.7 angedeutet. 


3.1. Aufbaustadium. 


m weitesten geklärt sind heute die Vorgänge 
fbaustadium. Soweit es für die folgenden Be- 
ungen nötig ist, sollen die gegenwärtigen Vor- 
ıngen kurz wiedergegeben werden. Wird eine 
Spannung stehende Funkenstrecke gezündet, 
adurch,.daß ein Photoelektron ausder Kathode 
öst wird, so bildet das Elektron auf seinem Weg 
node durch ionisierende Zusammenstöße eine 
onenlawine. Nach Zurücklegen des Weges & 
drichtung sind aus dem einen Elektron e** 
orden, wobei & der Ionisierungskoeffizient ist. 
weitere Entwicklung dieser Lawine zur selbstän- 
en Gasentladung kann nun nach zwei verschie- 
ien Prinzipien erfolgen. Nach den älteren Vor- 
ngen, die in der Hauptsache auf TowNsENnD 
kgehen, spielt sich folgendes ab: Die in der 
rlawine gebildeten positiven Ionen laufen zur 
hode und erzeugen dort Sekundärelektronen, die 
rum Lawinen bilden. Auch aus diesen Lawinen 
‘ömen positive. Ionen zur Kathode zurück und 
en dort neue Elektronen. Ein derartiges 
inenspiel von zeitlich aufeinanderfolgenden La- 
‚ erfüllt schließlich den ganzen Entladungsraum 
chen den Elektroden. Diese Entladung wird 
selbständig, wenn die Wahrscheinlichkeit größer 
ist, daß jedes von der Kathode abwandernde 
on auf dem Umweg über die positiven Ionen 
Bun, neues Elektron aus der Kathode befreit 
ern ı schickt. Die dabei stän- 
de Zahl von Lawinen führt schließlich 
mmenbruch der Spannung an der Funken- 


lien. bzw. Bogenentladung. Von 
:de gezeigt, daß diese Townsenpsche 
mehr stimmt, wenn man Ent- 
rem Druck und größerer Schlag- 
Seine Sealleemrume des Span- 


Abb.8. Einfluß der Raumladung einer 
Lawine auf das äußere Feld E,nach RAR- 
THER. E,=Feld auf der Anodenseite, 
E,in der Mitte des Lawinenkopfes, 
B, auf der Kathodenseite, 
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nungsverlaufs am Funken zeigten, daß die Aufbau- 
zeit eines Funkens wesentlich kleiner ist als die Zeit, 
die ein Ion zum Durchlaufen der Entladungsstrecke 
braucht. Eine weitgehende Klärung dieser Pro- 
bleme brachten die Untersuchungen von RAE- 
THER [37] und von LoEg und Mrz [38]. Insbeson- 
dere aus den Nebelkammeraufnahmen 
von RAETHER ließ sich entnehmen, 
daß von einer bestimmten kritischen 


—— &>£&, Verstärkung e**der Elektronenlawine 

ab die Townsenpsche Vorstellung des 

Bor: SE ie nicht mehr gilt. 
ch 
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Abb. 9. Schematische Darstellung des Übergangs 
von der Lawine zum anodengerichteten 
und kathodengerichteten Kanal 
(nach RARTHER). 


Dieser kritischen Verstärkung entspricht eine be- 
stimmte Größe p :d (Druck x Schlagweite) im homo- 
genen statischen Feld. Für pd kleiner als etwa 1000 
gilt der Townsenp-Aufbau. Für p-d größer als 1000 
tritt an seine Stelle der Kanalaufbau. Dieser Falltritt 
im allgemeinen bei der Erzeugung von Beleuchtungs- 
funken auf. Ist die Feldstärke im Entladungsraum so 
hoch, daß die kritische Verstärkung in der Primär- 
lawine erreicht wird, so beginnt sich der Einfluß der 
Raumladungsfelder der Lawine auszuwirken. Abb. 8 
zeigt inschematischer Weise nach RAETHER die Feld- 
verhältnisse am Lawinenkopf. Auf der Strecke dx bil- 
den die ankommenden e**-Elektronen «dx -e*® posi- 
tive Ionen, die dort praktisch liegen bleiben, während 
ad» e*® +e*® Elektronen weiterlaufen. Auf der 
Anodenseite entsteht also ein Überschuß von e** 
Elektronen, die das erhöhte Feld E, bilden. Auch 
auf der Kathodenseite entsteht unter dem Einfluß 
der zurückgebliebenen positiven Ionen ein erhöhtes 
Feld E,. Die Felderhöhung steigert die Ionisierungs- 
wahrscheinlichkeit in den betreffenden Gebieten. Zu- 
sätzlich tritt noch im Lawinenkopf eine photoioni- 
sierende Strahlung sehr kurzer Reichweite auf, die 
Photoelektronen in der nächsten Umgebung des 
Lawinenkopfes erzeugt. Diese Elektronen laufen im 
erhöhten Feld auf den Lawinenkopf zu und erzeugen 
dabei weitere Lawinen. Es treten dabei relativ kom- 


'plizierte Verhältnisse auf. Das Ergebnis dieser Vor- 
gänge läßt sich an Hand der Abb. 9 nach RAETHER 


anschaulich darstellen. In Bild a habe die Lawine ge- 
rade die kritische Verstärkung erreicht. Es bildet sich 
nun im erhöhten Feld auf der Anodenseite ein sehr 
schnell zur Anode laufender Kanal aus (Bild b). Die 
Geschwindigkeit beträgt einige 10’cm/sec. Kurz 
darauf startet vom Lawinenkopf aus ein kathoden- 
gerichteter Kanal mit einer noch höheren Geschwin- 
digkeit von 1—2 10° cm/sec (Bild c). Innerhalb einer 
Zeit von rd. 10 see überbrückt ein leitender Kanal 
die Elektroden (Bild d), und das Aufbaustadium ist 
beendet. Im Gegensatz zum TowNnsEnp-Aufbau ge- 
nügt also beim Kanalaufbau eine einzige Lawine 
zur Ausbildung des Funkenkanals, womit auch die 
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beobachteten extrem kurzen Aufbauzeiten von 

10 sec ihre Erklärung finden. 
Betrachtet man an Hand dieser Vorstellungen 

über den Kanalaufbau den Spannungsverlauf an 


digkeit der Lawine, und weniger die Geschwindig: 
des anoden- und kathodengerichteten Kanals von 
äußeren Feldstärke abhängen. 


einer Funkenstrecke, so kommt man zu folgendem or | 
schematischen Bild (Abb. 10): Im Zeitpunkt t, startet .% w 
das erste Elektron. t,—t, ist die Laufzeit der Elek- sor\ I, 
tronenlawine bis zur kritischen Verstärkung, t,—t; 
die Entwicklungsdauer des anodengerichteten Ka- 50 
nals, i,—t, die Entwicklungsdauer des kathoden- er 
e } 
7 30 
3 | 2 
t al | 20 
ot | 70 x 
| | 
g 7. 70°. | 
0 7 2 u 4-10 sec [7 5 70 75-70 "sec 
L—- i— | 
| 


Abb. 10. Schematischer Spannungsverlauf am 
Funken. t, = Zündung, t, —t, = Lawine, 
t32—t; = Anodengerichteter Kanal, 
ts —t, kathodengerichteter Kanal, 
it; — it, Spannungszusammenbruch. 


gerichteten Kanals und {,—t, der Spannungszusam- 
menbruch. Während des Spannungszusammenbruchs 
beginnt die Liehtemission. Abb. 11 zeigt ein Oszillo- 
gramm des Spannungsverlaufs an einer Kugel- 
funkenstrecke bei 38kV. Die Zündung wurde durch 


Abb.13. Stoßschaltung zur Erzeugung von Gleitfunken. 


Tonisierung mit einer Hilfsfunkenstrecke durchge- 
führt. Der Beginn des Aufbaus in t, sowie der bei £, 
beginnende Zusammenbruch der Spannung sind 
deutlich zu erkennen. Der Zusammenbruch selbst 
erfolgt in etwa 10? sec. 
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Abb. 14. Zündspannung als Funktion der Schlagweite. 
Kurve I Gleitfunken. 
Kurve 2 Statischer Überschlag. 
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Die Aufbauzeit des Funkens hängt außerordent- 
lich stark von der Feldstärke ab. Abb. 12 zeigt die 
Abhängigkeit der Aufbauzeit von der Überspannung 
(Spannung über der statischen Zündspannung) nach 
Messungen von STRIGEL. Die gestrichelte Kurve gibt 
gleichzeitig die von RAETHER berechnete Ent- 
wicklungsdauer der Elektronenlawine bis zur kri- 
tischen Verstärkung an. Der gleichartige Verlauf 
beider Kurven zeigt, daß hauptsächlich die Geschwin- 


Abb. 11. Oszillogramm 
des Spannungszusammenbruchs 
an einer Kugelfunkenstreckein Luft. 
O = Zeitpunkt der Zündung. 


Abb.12. Aufbauzeitin Abhängigkeit von der 
Überspannung (aus RAETHER [37)]. | 
——— Lawinenlaufzeit bis zur kritischen Vers 
kung für d=3cm berechnetvon RAETE 
—— Messungen nach STRIGEL. d= 3cm (Miniy 
werte des Streubereichs). R) 


Findet die Entladung nicht im freien Gasra 
statt, sondern auf der Oberfläche eines Isolators, 
bilden sich während des Aufbaustadiums Gleiteı 
ladungen anstelle der Elektronenlawinen. Die 
Gleitentladungen überbrücken den Abstand zwisch 
den beiden Elektroden und bilden damit den leite 
den Kanal für das folgende Funkenstadium. Im e 
zelnen sind diese Vorgänge recht verwickelt. E 
gehende Arbeiten über den Mechanismus der Gle 
entladungen findet man z.B. bei TOoEPLER [3 
MERRILL und Hırpeu [40] und FÜNnrer [8]. Wä 
rend Funken imfreien Gasraum sowohl mit statisch 
Spannung als auch mit Stoßspannung erzeugt w 
den können, ist für das Zustandekommen des Gle 
funkens eine Stoßspannung erforderlich. Eine eı 
sprechende Schaltung zeigt Abb.13. Die Gleitfu 
kenstrecke besteht aus dem Isolator @, den beid 
Elektroden E, und E, und der dritten Elektrode 1 
die wir als Führungs- oder Gleitelektrode bezeichn 
wollen. Läuft nun durch Zünden von F eine Sto 
welle an E,, so entsteht zwischen der Elektrode J 
die wir Gleitpol nennen wollen, und E, ein Fel 
gradient, der zur Stoßionisation und zur Bildu 
einer Oberflächenladung auf der oberen Seite d 
Isolators führt. Ist der Spannungsanstieg dV, 
und die absolute Höhe der Spannung V genügeı 
groß, so fließt ein starker Verschiebungsstrom, d 
nicht nur durch die Kapazität zwischen E, und . 
bestimmt wird, sondern in zunehmendem Maße vı 
der Kapazität zwischen der Flächenladung und 7 
Dadurch kommt es zu einem kräftigen Strom ta 
gential zur Oberfläche zwischen E, und den berei 
gebildeten Flächenladungen. Dieser Strom bewir 
eine weitere Ionisierung und damit ein Absinken d 
Potentialgefälles zwischen E, und der Front der vı 
E, fortwandernden Flächenladung. Infolgedess 
wirkt diese Front wieder als Gleitpol, von dem & 
der Vorgang weiter wächst. Die Gleitentlad 
führt also sozusagen das zu ihrer Entstehung nöt 
Feld an ihrer Spitze immer mit sich. Infolgedess« 
arbeitet sie weit ökonomischer als eine Entladung i 
freien Gasraum und führt deshalb auch zu weit gı 
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en Schlagweiten. Dies veranschaulichen die Kur- 
Mm Abb.14, wobei Kurve 1 entsprechend der 
altung in Abb.13 mit Stoßspannung erhalten 
de, also einem Gleitfunken entspricht, während 
ve 2 an derselben Gleitfunkenstrecke erhalten 
de, wobei jedoch eine statische Spannung an E, 
elegt wurde. 
Diese qualitative Beschreibung des Aufbau- 
liums beim Gleitfunken zeigt, welche Bedingun- 
| zur Erreichung möglichst langer Gleitfunken 
vorgegebener Stoßspannung einzuhalten sind. 
muß nämlcih vor allem der Verschiebungsstrom 
Vjdt möglichst groß sein, wobei C' die Kapazität 
‚schen Oberflächenladung und Gleitelektrode E, 
' Daraus folgt erstens, daß die Kapazität C mög- 
ıst groß sein muß, was durch kleine Dicke des 
lators und große Dielektrizitätskonstante zu er- 
hen ist. Zweitens muß ein möglichst steiler Span- 
gsanstieg dV /dterzeugt werden, wofür im wesent- 
ıen die Aufbauzeit des Schaltfunkens F (Abb.13) 
‚Bgebend ist. Der Einfluß der Oberflächenbeschaf- 
heit des Isolators ist noch nicht genügend geklärt. 
wisse Messungen lassen jedoch den Schluß zu, 
B Gas- und Flüssigkeitsbeläge auf der Oberfläche 
e Rolle spielen. 
‘Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Gleitent- 
lung ist von Spannung, Gasart und Dielektrikum 
hängig. Sieliegtin der Größenordnung von einigen 
"cm/sec, also etwa entsprechend der Geschwindig- 
it des anodengerichteten Kanals bei der Entladung 
freien Gasraum. Abb. 15 zeigt die Ausbreitungs- 
schwindigkeit in Abhängigkeit von Gasart und 
annung für eine spezielle Gleitfunkenstrecke. 
otz der hohen Geschwindigkeiten dauert das Auf- 
ustadium eines Gleitfunkens wesentlich länger als 
i der freien Entladung, da die Schlagweite ent- 
rechend größer ist. Aus Abb. 14 und 15 entnimmt 
ın z.B. für einen Gleitfunken in Luft bei 25 kV 
t einer Schlagweite von 50cm und einer Aus- 
eitungsgeschwindigkeit von 2,5 : 10’ cm/sec eine 
fbauzeit von 2-103 sec.| 
Ersetzt man in Abb.13 den Isolator @ durch 
ien Halbleiter, dessen Widerstand zwischen E, und 
gemessen etwa 10 Ohm betragen möge, = läßt 
ın außerdem die Führungselektrode E, weg, so 
tsteht bei Ankunft einer Stoßwelle an E, ein Gleit- 
ken zwischen E, und E, auf der Oberfläche des 
lbleiters. Zum Unterschied vom Gleitfunken auf 
wem Isolator wollen wir ihn als Halbleiterfunken 
zeichnen. Mit einem solchen Funken lassen sich 
nliche Schlagweiten erzielen wie mit dem vorher 
sprochenen Gleitfunken. Er eignet sich infolge- 
ssen ebenfalls gut für Beleuchtungszwecke. Im 
gensatz zum Gleitfunken zeigt jedoch der Halb- 
berfunken eine ‘beträchtliche Aufbauzeit. Schon 
i Schlagweiten von wenigen Zentimetern ergeben 
h Aufbauzeiten von mehreren Mikrosekunden, 
d bei Funkenlängen von 20—30 em erhält man bei 
annungen wenig oberhalb der Zündspannung Auf- 
uzeiten bis zu 100 usec und darüber. Auf den 
iden Oszillogrammen der Abb. 16 stellt die Rücken- 
e des Spannungsstoßes die Aufbauzeit dar. 
atitativ sind die Vorgänge sehr abhängig von 
u und Zusammensetzung der benutzten Halb- 
ubstanzen [41]. Am einfachsten läßt sich das 
ten eines Halbleiterfunkens verstehen, wenn 


Brurik. Bd. 4. 


man ihn als eine Serienschaltung von sehr vielen 
Mikrofunkenstrecken betrachtet, wobei die Poten- 
tialverteilung durch den Widerstand des Halbleiters 
bewirkt wird (Abb. 17). Wegen seines relativ nie- 
drigen Widerstandes erfordert der Halbleiterfunke 
eine Stoßspannung, die 
z.B. in der einfachen 
Weise erzeugt werden 
kann, wie es Abb. 17 
zeigt. 

Schließlich sei noch 
kurz der Aufbau einer 
Entladung in Metall- 
dämpfen besprochen. 
Ersetzt man in Abb.17 
den Halbleiter durch 
einen dünnen Draht 
z. B. einen Kupferdraht 
von 0,1 mm Dicke und 
10 cm Länge, so ver- 
dampft dieser Draht 
explosionsartig, wenn der Kondensator C darüber ent- 
laden wird. An Hand des Spannungsverlaufs am Draht, 
wie es im Oszillogramm der Abb. 18 zu sehen ist [42], 
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Abb.15. Ausbreitungsgeschwindigkeit 
einer Gleitentladung in Luft, Argon 
und Wasserstoff bei Atmosphären- 
druck [8]. 
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Abb.16. Spannungsverlauf an Halbleiterfunken [8] 
a) 2cm Schlagweite. 
b) 3cem Schlagweite. 


undan Hand von Drehspiegel-Aufnahmen, die gleich- 
zeitig durchgeführt wurden, läßt sich folgendes Bild 
des Vorganges geben: Die ankommende Stoßwelle 
heizt den Draht auf, bis 

: R, C 
er vom festen in den r 
flüssigen Zustand über- 
geht, was sich durch die 
erste Stufe im Oszillo- ’= 
gramm andeutet. An- 
schließend verdampft der 
Draht sehr schnell und > 
verliert dabei seine Leit- 
fähigkeit. Die infolgedes- 
sen auftretende schnelle 
Unterbrechung des Stroms im Entladekreis erzeugt 
eine sehr hohe Selbstinduktionsspannung. Die im Os- 
zillogramm zu sehende hohe Spitze entspricht diesem 


fAbb.17. Ersatzschaltbild 
eines Halbleiterfunkens H. 
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Abb. 18. Spannungsverlauf an einem explodierenden Draht. 


Vorgang. Es wurden Spitzen gemessen, die das 
5-fache der statischen Aufladespannung des Konden- 
sators betragen. Anschließend folgt ein annähernd 
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horizontaler Teil. Während dieser Zeit ist der Draht 
bzw. der Metalldampf nichtleitend und der Konden- 
sator entlädt sich nicht weiter. Bei genügend großer 
Energie des Kondensators ist die Spannung in diesem 
Zeitabschnitt nur wenig kleiner als zu Beginn der 
Entladung, da das Aufheizen und Verdampfen des 
Drahtes relativ wenig Energie verbraucht hat. Die 
Dauer dieses Stadiums hängt wesentlich von der 
Kondensatorenergie und von Dimension und Art 
des Drahtes ab. Am Ende dieses Abschnitts bricht 
die Spannung plötzlich zusammen, und es bildet sich 
ein „‚Stoßbogenstadium‘“ aus,;indemsich der Konden- 
sator durch den Metalldampf entlädt und ihn zu so 
hohen Temperaturen erhitzt, daß er eine starke Licht- 


a 


Abb.19. Spannung U, Strom I/ und Funkenwiderstand Ryr während des 
Bogenstadiums (schematisch). 


a) oszillierende Kondensatorentladung, 
b) einmaliger Rechteckstoß (Wanderwellenleitung). 


emission aufweist. Die Erklärung des nichtleitenden 
Zustandes im Horizontalteil der Spannungskurve ist 
von verschiedenen Seiten versucht worden [43], [44]. 
Am wahrscheinlichsten ist die Erklärung, daß die 
Zündspannung im Metalldampf zunächst infolge des 
hohen Drucks höher als die Kondensatorspannung 
ist, so daß keine Entladung entstehen kann. An- 
schließend expandiert der Metalldampf, die Zünd- 
spannung sinkt und schließlich genügt die. vorhan- 
dene Spannung zur Einleitung der Entladung. 


3.2. Funkenstadium. 


Ist durch einen der eben geschilderten Aufbau- 
prozesse ein leitender Kanal gebildet worden, so be- 
ginnt das eigentliche Funkenstadium, in dem sich 
der Kondensator bzw. die Wanderwellenleitung über 
den Kanal entlädt. Die Spannung an der Funken- 
strecke sinkt momentan auf die Brennspannung eines 
Lichtbogens ab. Dieser Lichtbogen ist nun die eigent- 
liche Quelle der nutzbaren Lichtemission des Fun- 
kens, und um Aussagen über seine Eigenschaften 
machen zu können, ist die Kenntnis der in ihm um- 
gesetzten Energie erforderlich. Dazu braucht man 
zunächst den Entladungsstrom und die Spannung 
an der Funkenstrecke. Daraus läßt sich der Funken- 


'widerstand R, ermitteln, den wir als Quotienten aus 


Spannung ‘U, an der Funkenstrecke durch den 
Strom I definieren wollen. Die von verschiedenen 
Seiten [8], [45], [46] durchgeführten oszillographi- 


ae Beobachtungen des Strom- und Span 
verlaufs einer Funkenentladung ergeben für d 
der oszillierenden Entladung das in Abb. 19a s 
matisch angedeutete Bild. Die Entladung vollzi 
sich in Form eines Wechselstromlichtbogens, des 
Frequenz bei den meist sehr induktionsarm aufgeb 
ten Kreisen leicht einige MHz erreichen kann. 
dieses Bogenstadium ist die Schlagweite des Funk 
wesentlich. Bei sehr kurzen Elektrodenabstän 
spielt die Bogensäule eine untergeordnete Rolle, 
Vorgang wird hauptsächlich von dem stromstärke 
abhängigen Kathodenfall beherrscht, und man er] 
die in Abb. 19a dargestellte mäanderförmige $: 
nungscharakteristik. Bei großen Schlagweiten, 
sie insbesondere bei Gleitfunken auftreten, ist 
Feldgradient der Bogensäule maßgebend, der 8) 
nungsverlauf nähert sich der Sinusform. Ist 
Stromverlauf ebenfalls gegeben, so läßt sich der 
definierte Funkenwiderstand Rr berechnen. Eı 
sitzt einen Minimalwert Ryy;n in der ersten Hi 
welle, der sich aus Gl. (9) näherungsweise berech 


läßt. Es ist nämlich: 
R 1/0. 
BEL 
Vo ® 


02 ,2..08 
Imaz but U, 

wobei R= R,+ Rr ist, und R, den äußeren Wic 
stand des Entladungskreises darstellt. Die im 3 
ken umgesetzte Energie erhält man durch Iı 
gration des Produktes /-U, über die Entladez 
Der Wirkungsgrad K eines Funkens ist dann 
geben durch: 
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Man kann den Wirkungsgrad auch als das Verhäl 
des Funkenwiderstandes zum Gesamt widerstauge 
finieren [11] | 


 BatRr: | 


Ist der Entladekreis nicht besonders günstig : 
gebaut, so kann R, Werte von einigen zehntel ( 
erreichen, während Ryp,in (auf Grund oszillogra] 
scher Aufnahmen [8]) bis zu 10°? Ohm absin 
kann. Damit erklärt sich der schon früher erwäh 
schlechte Wirkungsgrad des Funkens. Eine dire 
Bestimmung von n aus Oszillogrammen, ähnlich 
Abb. 19a ergibt für n-Werte von einigen Proz: 
was auch von GLASER [11] festgestellt wurde. 
nützt man zur Erzeugung.des Funkens eine Wan. 
welle, wie es eingangs beschrieben wurde, so zei 
Strom und Spannung einen rechteckigen Verl 
und entsprechend verhält sich auch R, (Abb. 1! 
Die Breite des Funkenkanals ändert sich in 

ersten 10°”sec des Funkenstadiums nur unwese 
lich. Messungen von verschiedenen Seiten E 
gaben Kanaldurchmesser von rund 0,1 mm 

Stromdichten von 10° Amp und größer. Das Pla: 
in einem solchen Kanal wird auf sehr hohe Temp 
turen erhitzt. Von CrAcGs und MEER sind Bere 
nungen der Temperatur in einer Argonentladung, 
Hilfe der Saua-Gleichung durchgeführt worden. 
fanden Temperaturen von 10000 bis 15000°K. 
Grund theoretischer Erwägungen schätzen 
und Roms [47] die Topperale nn im ı Inner 


nl kanals im voll entwickelten Stadium auf 
50000°K. Da es sich beim Funken um einen 
s stationären Vorgang handelt, ist der Tempera- 
riff genauer zu definieren. Dazu muß die Frage 
erden, wie lange es dauert, bis eine Störung 
asma infolge Veränderung des äußeren Feldes 
r abgeklungen ist. Die Tabelle 3 enthält 
orgemäßie die Einstellzeiten für die ein- 
n Prozesse, die am Aufbau des Plasmas beteiligt 
ch Weızeu und RoMmPr). 


l 


le 3,  Einstellzeiten für die Vorgänge im Funkenplasma, 
m auf den Druck von 1 Atm (nach W EIZEL und ROMPE). 


Einstellzeit 


is ) Pa 


10-13 
ar, 10-12 
TR NET, N an, 10-12 


Er 10°— 10-8 
ER Ehe 1081010 


[Elektronen unter sich immer im Gleichgewicht 
N ‘Man kann ihnen also eine Maxwxrtsche Ge- 
ndigkeitsverteilung und eine Temperatur zu- 
ben. Dagegen fällt die kinetische Energie der 
je aus dem Gleichgewicht mit der Elektronen- 
‚und man muß infolgedessen zwischen einer 
bemperatur und einer Elektronentemperatur 
scheiden. 

[EIZEL und RoMmPp& [47] haben eine theoretische 
ndlung des Funkenstadiums gegeben, die unter 
mmten Vereinfachungen eine Integration der 
) erlaubt. Es wird zunächst angenommen, daß 
äußere Widerstand R,, die Selbstinduktion Z 
die Ausstrahlung des Plasmas vernachlässigt 
en können. Aus (dem früher Gesagten ergibt 
1, c daß dies nur im ersten Teil des Funkenstadiums, 
» vor Erreichen des Funkenwiderstandes Ryyin 
issig ist. In diesem Falle’ reduziert sich Gl. (1) 


4 ii Dar! (13) 


l 


Rr= amp 


i I=Länge der Funkenstrecke, nr?—Kanal- 


1-1 
| a (14) 
"weitere Beziehung liefert der Energiesatz. Es 
ung im Kanal ümgesetzt worden ist. Dann 


ommen wird, daß die Ausstrahlung vernach- 
5 ‚werden kann. Es gilt also. 


Fo Werra, (15) 
) 'Kondensatorspannung zur Zeit £ sei- 


Beet 20 und innerer Energie u gilt 


16) 


shnitt und F—=Leitfähigkeit des Plasmas ist, 


ese Energie im Plasma vorhanden sein, da ja 


Temperatur kauen abhängt. Aus Gl. (14), (15) u. (16) 
erhält man dann eine Funkencharakteristik: 


U. 


we 2p-1? 


(17) 


Eine bessere Näherung ergibt sich, wenn man den 
Einfluß der Selbstinduktion berücksichtigt, die ja 
abgesehen vom ersten Stadium gegenüber dem Fun- 
kenwiderstand nicht vernachlässigt werden darf. 

Im weiteren Verlauf der Entladung sind dann 
außerdem noch die Ausstrahlung und der äußere 
Widerstand des Entladungskreises zu betrachten. 
Allgemein wird der Vorgang durch die folgenden 
3 Gleichungen beschrieben: 


ET, 


dI 
U=-R It Lo +-ar (18) 
dU 
USER LE (20) 


ar 


‚Gl. (18) u. (19) entsprechen den früheren Gl. (1) u. (2). 


Gl. (20) stellt die Energiebilanz dar, wobei s die Aus- 
strahlung pro Längeneinheit des Funkenkanals be- 
deutet. Eine allgemeine Integration dieser Glei- 
chungen ist nicht möglich, man kann nur, wie es von 
WEIZEL und RomP& durchgeführt wurde, Lösungen 
für bestimmte Stadien des Entladungsablaufs finden, 
bei denen entweder R, oder Z oder s oder mehrere 
dieser Faktoren vernachlässigt werden können. 


3.3. Abklingstadium. 

Nach Abschluß des elektrischen Vorgangs beginnt 
der Abbau des Funkenplasmas, der sich nach WEIZEL 
und RomrpE etwa folgendermaßen vollzieht... Die 
Energiegleichung (20) vereinfacht sich zu folgender 
Form: 


nn, (21) 


Während im Funkenstadium der Kanalquerschnitt r 


noch weitgehend als konstant angenommen wurde, 
ist dies hier sicher nicht mehr zulässig, da eine Ver- 
breiterung des Kanals auftritt. Außer der Verbrei- 
terung durch Wärmeleitung und Diffusion spielt 
hierbei die ‚‚Strahlungsdiffusion‘‘ eine Rolle. Bei 
der hohen Temperatur im Innern des Kanals wird 
nämlich eine zum größten Teil im fernen Ultraviolett 
liegende Strahlung erzeugt, die weitgehend im um- 
gebenden Gasmantel wieder absorbiert wird und da- 


bei zu Anregung und Ionisation führt. Damit wird 


eine radiale Ausdehnung des Plasmas bewirkt, und 
die Temperatur sinkt ab. Nur der langwelligere Teil 
der Strahlung verläßt das Plasma und kann außer- 
halb nachgewiesen werden. Bezeichnen wir den lang- 
welligen Teil der Strahlung, der wirklich abgestrahlt 
wird, mit s,, so geht Gl. (21) über in: 


rum. (22) 


Eine erste Näherungslösung ergibt sich, wenn man 
s, als sehr klein annimmt zu: 


r?-u = const. 


Ist der Kanal ein schwarzer Strahler, dann ist s, der 
Temperatur und dem Radius r proportional, und es 


13* 


x 
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ergibt sich: 


mr Tun Ei 
\m 
Daraus folgt: 
ds, 1 T du 
am Yu E Er ar) (23) 
du 2u b at A 
Ist IT >> 7,50 nimmt die Strahlung mit abnehmen- 


der Temperatur, d.h. bei zunehmendem Kanaldurch- 
messer zu. Mit sinkender Temperatur vergrößert sich 
der langwellige Anteil der Strahlung, so daß schließ- 
lich ein großer Teil der Plasmaenergie abgestrahlt 
wird. 

Für die Funkenkinematographie spielt die Zeit, 
welche eine Funkenstrecke zur Abkühlung und Ent- 
ionisierung braucht, eine wesentliche Rolle. Soll 
nämlich an der gleichen Funkenstrecke eine perio- 

i dische Folge von Funken 
erzeugt werden, so ist die 
maximal möglich Funken- 
frequenz durch die Zeit 
bestimmt, welche die 
Funkenstrecke nach jedem 
Funken benötigt, um wie- 
der spannungsfest zu wer- 
den. Die Entionisierung 
tritt durch Diffusion und 
Rekombination ein. Für 
die Diffusion sind die 
Dimensionen des Entla- 
dungsgefäßes von wesent- 
lichem Einfluß. Die Ab- 
kühlung der erhitzten 
Gasstrecke kann durch 


Abb. 20. Röntgenblitzrohr mit 
Kapillare nach Sterxpeck.  Anblasen geschehen oder 


K = Hg-Kathode. 
A = Hg-Anode. 


durch plötzliche Expan- 
sion. Auch eine Untertei- 
lung der Funkenstrecke, wie es bei den sogenannten 
Löschfunkenstrecken geschieht, bewirkt eine schnel- 
lere Abkühlung. Die Gasart ist ebenfalls von Einfluß. 
In Wasserstofferfolgt dieKühlung und Entionisierung 
besonders schnell infolge seiner guten Leitfähigkeit 
und seines großen Diffusionskoeffizienten. Die Zeit, 
welche eine Funkenstrecke nach einer Entladung 
braucht, um wieder spannungsfest zu werden, ist 
natürlich von der Energie des vorhergehenden Fun- 
kens abhängig. Für Beleuchtungsfunken einer Ener- 
gie von etwa 10 Wsec kann man ohne besondere 
Vorkehrungen in Luft kaum kürzere Abstände als 
etwa 1 Millisekunde zwischen zwei Funken erzielen. 
Durch Anblasen, Einengen des Entladungskanals, 
geeignete Wahl von Gasart und -druck läßt sich die 
Funkenfrequenz heraufsetzen. 


4. Gasentladungsvorgänge im Hochvakuum 
(Röntgenblitz). 

Eine Materialdurchleuchtung eines bestimmten 
Objektes mit Röntgenstrahlen soll z.B. mit einem 
stationär betriebenen Hochvakuumröntgenrohr bei 
100 kV und 10 mA in 1 sec eine gut belichtete Auf- 
nahme liefern. Will man die gleiche Aufnahme in 
10-°see durchführen, etwa weil das zu durchstrah- 
lende Objekt sehr schnellen Änderungen unterworfen 
ist, so muß bei der gleichen Spannung von 100 kV 
die Stromstärke 10%mal größer, also 102A sein. Eine 
derartige Röntgenblitzaufnahme, die in der Zeit- 


angewandt 


dauer einer Funkenphotographie entsprechen 
läßt sich mit einem normalen Röntgenrohr 
deswegen nicht durchführen, weil seine Glühk 
keine derartigen Ströme liefert. Man kanı 
nach dem Vorgang von OOSTERKAMPF [48] die 
kathode eines Röntgenrohrs kurzzeitig bis 
Nähe des Schmelzpunktes erhitzen und erhäl 
Stromstärken bis zu etwa 20 Amp, womit 
jedoch noch lange nicht zu Belichtungszeit« 
10% sec kommt. STEENBECK [30] benützte be; 
Röntgenblitzröhre eine Glühkathode mit bes 
großer Fläche, die Spitzenströme bis zu 5( 
liefern konnte. Die dabei auftretende hohe 
tronenstromdichte von 10* bis 10° Amp/em 
eigentlich im reinen Hochvakuum infolge der 
negativen Raumladung nicht möglich. Es mu 
mehr sofort mit dem Einsetzen des Elektronen 
eine Ionisierung der noch im Entladungsrohr x 
denen Gasreste stattfinden. Die dabei geb 
positiven Ionen bleiben während der Dau 
Röntgenblitzes in Ruhe und kompensieren dis 
tive Ladung der Elektronen. Es bildet sich ein 
neutrales Plasma aus, und dieses ermöglicht d. 
treten großer Elektronenströme. Aus dieser 
tativen Überlegung geht hervor, daß der R 
druck im Röntgenblitzrohr einen wesentliche 
fluß auf den Ablauf der Entladung haben wir 
Röntgenblitz wird in ähnlicher Weise wie ein 
erzeugt, indem maneinen aufgeladenen Kond: 
über das Röntgenblitzrohr entlädt. Die ein 
Stadien des Vorgangs lassen sich entspreche 
beim Funken einteilen in das Aufbaustadium, 
der Vorgang der Zündung mit einbegriffen se 
in das Funkenstadium und das Abklingstadiu: 
die Erzeugung der Röntgenstrahlung ist nur d 
raum wichtig, wo bei hoher Stromstärke noı 
ausreichende Spannung am Entladungsrohi 
d.h. also der Zeitabschnitt bis zum begin. 
Spannungszusammenbruch im ersten Teil de 
kenstadiums. Ist die Kondensatorenergie ge 
groß, so erfolgen im Anschluß an dieses Stadiu 
ausbrüche und Verdampfung von Elektrodenm 
und es bildet sich die früher beschriebene 
bogenentladung aus, die jedoch hier nicht m 
handelt werden soll, da sie zur Röntgenstı 
keinen Beitrag liefert. ; 


Das oben erwähnte STEENBEcKsche Ri 
blitzrohr ist der einzige Typ, bei dem eine 
kathode verwendet wurde. Alle anderen Ko 
tionen benützen eine Kaltkathode, wobei dic 
tronenemission durch Sekundärprozsese an d 
thode ausgelöst wird. KınaDon und Tanıs [2 
bei einer anderen Konstruktion auch STEENBE 
benutzten Quecksilberkathoden, wobei der i! 
ladungsraum herrschende Druck durch den ]) 
druck des Quecksilbers gegeben war. Dur: 
schiedene Kühlung des Quecksilbers konn 
Dampfdruck geregelt werden, und zwar ergab 
die besten Resultate bei etwa 10” mm Hg. 
zeigt als Beispiel derartiger Röntgenblitzrol 
Kapillarrohr von STEENBECK. Zwischen der 
silberkathode K und der Quecksilberanode 4 
die Entladung statt, wobei sie durch ein Kapil 
eingeschnürt wird. Der Zweck dieser Kapills 
die Erzielung eines möglichst kleinen Bren 
auf der Anode als Ausgangspunkt der Röntge: 


Die Verwendung von Quecksilber als Anode 
t zwei Vorteile mit sich. Erstens können durch 
impfungsvorgänge an der Anode keine dauernd 
bleibenden Krater u. dgl. geschaffen werden. 
'ens gibt die hohe Ordnungszahl von Quecksilber 
zute Strahlungsausbeute. Die Entladung zündet 
dem derartigen Rohr meistens schon bei nie- 
Spannungen. Will man also mit Röntgen- 
j ng hoher Spannung arbeiten, so kann man 
) Spannung nicht statisch an das Rohr legen und 
zu einem gegebenen Zeitpunkt zünden, sondern 
benützt eine Stoßspannung, die nach Abb. 20 
1 gt wird. Der Kondensator C, (0,01 bis 0,1 uF‘) 
E auf die gewünschte Spannung Mutgeleden. Dann 
‘et man die Schaltfunkenstrecke F, wodurch die 
inung ans Rohr gelangt. Um eine schnelle und 
re Zündung zu erreichen, wird die Funken- 
ke F mit einem Kondensator (©, überbrückt. 
sogenannte Heizkondensator lädt sich zuerst 
1 ınd entlädt sich dann über F, wodurch die Leit- 
keit dieser Funkenstrecke noch vor Einsetzen 
stromstarken Röntgenblitzentladung genügend 
’ wird. Der Kondensator C, (100 pF) läßt zu- 
st die gesamte Stoßspannung zwischen K und Z 
einen, so daß die Entladung dort zuerst einsetzt, 
‘erst dann durch die Kapillare zur Anode durch- 


e bis jetzt beschriebenen Röntgenblitzrohre 
iten alle bei einem relativ schlechten Vakuum in 
(Größenordnung von 102mm Hg. Von MÜRLEN- 
RDT (siehe SCHAAFS und TRENDELENBURG [49]) 
'on SLACK und EHRkE [50 ]wurden Hochvakuum- 
_ entwickelt, wobei als Elektroden gut ent- 
Metalle verwendet wurden. Als Beispiel sei das 
b. 21 dargestellte Röntgenblitzrohr nach MÜH- 
FORDT besprochen. Das Entladungsrohr @ wird 
aufend mit einer Öldiffusionspumpe evakuiert, 
laß mit einem Vakuum unter 10” mm Hg ge- 
Bet werden kann. Die Anode A ist als Wolfram- 
el ausgebildet und von der Kathode K ringförmig 
eben, womit man einen kleinen wirksamen 
an leck erhält. Die Einleitung der Entladung er- 
b durch einen an Z angelegten Zündimpuls. 


2 
F 4.1. Aufbaustadium. 
Bei der Besprechung des Entladungsmechanis- 
; im Röntgenblitzrohr wollen wir das Hoch- 
aumrohr zugrundelegen, weil sich dieser Typ in 
praktischen Anwendung bewährt hat und heute 
‚ausschließlich verwendet wird. 
An das Röntgenblitzrohr der Abb. 21 können bei 
Vakuum und sauber entgasten Elektroden 
nungen von 100 kV gelegt werden, ohne daß ein 
uumdurchschlag zwischen Anode und Kathode 
t. Der Feldgradient an der Kathode reicht 
‚aus, um durch Feldemission die Entladung ein- 
iten. Dagegen läßt sich mit rund 20 kV die Ent- 
g zwischen Z und K zünden, da hier infolge des 
en Abstandes der Feldgradient zur Erzeugung 
genügenden Feldemission ausreicht. Die aus 
Entladung stammenden Elektronen leiten nun 
auptentladung zwischen Anode und Kathode 
in dieser Hauptentladung Stromstärken von 
rzschr vorkommen, können die dafür nöti- 
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ihr in den Raum zwischen Kathode und Anode ge- 
langen, müssen dort vielmehr eine selbständige Ent- 
ladung auslösen. Die Gasionisation ist für diesen 
Vorgang zu vernachlässigen, da im Hochvakuum die 
freien Weglängen der Ladungsträger wesentlich grö- 
Ber als die Gefäßdimensionen sind. Infolgedessen 
können auch die Prozesse der Lawinen- und Kanal- 
bildung, wie sie beim Funken unter höherem Druck 
auftreten, nicht zur Erklärung des Vakuumdurch- 
schlags herangezogen werden. Die Ionisierung des 
Gasrestes im Rohr spielt lediglich insofern eine Rolle, 
als die dabei gebildeten positiven Ionen die Neutrali- 
sierung der negativen Ladung des Elektronenstromes 
bewirken. Die Prozesse, welche zum Selbständig- 
werden der Entladung führen, werden sich also an 
den Elektroden abspielen. Die Primärelektronen 
lösen beim Auftreffen auf die 
Anode Ionen und Photonen aus. 
Es sollen z. B. von einem auf- 
treffenden Elektron a Ionen 
und c Photonen ausgelöst wer- 
den. Es werden außerdem auch 
Elektronen ausgelöst, die infolge 
des Feldes wieder auf die Anode 
zurückfallen, und nochmals 
Ionen und Photonen auslösen. 
Dies sei in den Koeffizienten « 
und c bereits berücksichtigt. 


+ ochspannung 


Abb.21. Röntgenblitzrohr 
nach MÜHLENPFORDT (aus 
SCHAAFFS u.{TRENDELEN- 


r BURG [49)). 
Die Ionen und Photonen fallen 4 = Wo-Anodenkegel 
K = Kathode 


zum Teil auf die Kathode und 
befreien dort Elektronen, welche 
die Entladung fortsetzen. Es 
sei b bzw.d die Zahl der Elektronen, welche ein die 
Anode verlassendes Ion bzw. Photon erzeugt. Damit 
die Entladung selbständig wird, muß dann gelten 


a:b+c:d>1. 


Z = Zündelektrode 
F = Fenster zum Austritt 
der Röntgenstrahlen. 


Eine ausreichende Kenntnis der Koeffizienten 
a, b, c, d fehlt heute leider noch. Aus Messungen von 
TRUMP und VAN DE GRAAF [5l] ergeben sich die 
Werte für a und angenähert auch für b, während e 
und d nicht bestimmt wurden. Sie ziehen aus ihren 
Messungen den Schluß, daß beim statischen Durch- 
schlag der Koeffizient « den wesentlichen Einfluß 
hat, während bei Impulsbetrieb eine stärkere Betei- 
ligung von Photonen angenommen werden muß, da 
bei sehr kurzen Impulsen die Laufzeiten von Ionen 
zu lang sind. Bei der Röntgenblitzentladung wurde 
von mehreren Seiten [49], [52] festgestellt, daß die 
Dauer des Röntgenblitzes außerordentlich kurz ist. 
Sie kann in extremen Fällen vermutlich kleiner als 
10”sec werden. Infolgedessen dürfte der Beitrag 
der Photonen zum Aufbau der Entladung sehr we- 
sentlich sein. 

Von STEENBECK [30] wurde der Strom- und 
Spannungsverlauf einer Röntgenblitzentladung be- 
rechnet, wobeier annahm, daß, abgesehen vom ersten 
Moment des Einsetzens der Entladung, ein quasi- 
neutrales Plasma im Entladungsraum herrscht. Es 
läßt sich zeigen, daß diese Annahme mit großer An- 
näherung gemacht werden kann. Kennt man die 
Ionisierungsfunktion s für Elektronen als Funktion 
der am Rohr liegenden Spannung U, und nimmt 
weiterhin an, daß durch die oben geschilderten Se- 
kundärprozesse immer genügend viel Elektronen aus 
der Kathode nachgeliefert werden, so ergibt eine 
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gegenüber der an Berechnung etwas . 


erweiterte Betrachtung [52] für den Strom- und 
Spannungsverlauf folgende Gleichungen: 


UR 
BRD j s(U,R)dUR, (24) 
ü 


dUR 
dt 


dUR _ 
ae 
Te (25) 
dabei ist p der Druck im Entladungsraum, m die 


Masse und e die Ladung des Elektrons und U, die 
Anfangsspannung am Rohr. Ähnlich wie bei der Ab- 


leitung der Funkencharakteristik (Gl. (17)) ist dabei 


Selbstinduktion und Widerstand des äußeren Ent- 
ladungskreises vernachlässigt worden. Abb. 22 zeigt 
den graphisch gewonnenen Strom- und Spannungs- 
verlauf unter Zugrundelegung einer Anfangsspan- 


Er era 


Abb, 22. Berechneter Strom- und Spannungsverlauf am Röntgenblitzrohr 
nach FÜNFER. 


nung U,=40kV und einer Entladekapazität von 
C =500pF. Direkte oszillographische Aufnahmen 
zeigen einen in der Form ganz entsprechenden Ver- 
lauf von Strom und Spannung [52], [53]. Dagegen 
sind die experimentell gefundenen Zahlenwerte von 
Strom und Zeitdauer der Entladung um rund eine 
Größenordnung höher als die berechneten Werte. 
In Übereinstimmung mit dem eingangs Gesagten 
wird man dies so deuten, daß insbesondere die an der 
Anode gebildeten Photonen im Gasraum ionisieren, 
so daß also die reine Gasionisierung durch Elek- 
tronen, die durch den Ionisierungsfaktor s(UR) ge- 
geben ist, um einen der Ehotoionisierung entspre- 
chenden Faktor zu vergrößern ist. 


Aus dem Strom- und Spannungsverlauf (Abb. 22) 
läßt sich im Prinzip die Intensität W des Röntgen- 
bremskontinuums berechnen zu: 


W= constZ-I- U%, 


wobei Z die Ordnungszahl des Anodenwerkstoffs ist. 
Insbesondere läßt sich sofort erkennen, daß die Härte 
der Bremsstrahlung im Verlauf der Entladung in- 
folge des schnellen Absinkens der Spannung entspre- 
chend abnimmt. Die weicheren Anteile gelangen 
nicht mehr aus dem Rohr heraus, und der außerhalb 
gemessene Röntgenblitz wird mit zunehmender Fil- 
terung der Strahlung immer kürzer. So erklären sich 
auch zum Teil die gefundenen, sehr Brad Unter- 
schiede in der Röntgenblitzdauer. 


> = ur 
y 5 
De 
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Die Energie der auf die Anode aufprallender 
tronen wird fast vollständig zur Erwärmung 
Anodenmaterials verbraucht. Da diese Ener; 
fuhr in Zeiten von 10 bis 107 sec stattfind 
jede Kühlung der Anode, auch die Strahlungskü 
wirkungslos. Die oberste Schicht der Anode k 
also auf hohe Temperaturen, während die Wi 


. welle in der kurzen Zeit nur wenig in das 2. 


eindringt. Die Energiezufuhr E, welche in der 
die Oberflächentemperatur der Anode von T,a 
ansteigen läßt, ist: i 

x 


E= 5 (T,—T)Ya-%-0:0-t, 


wobei A die Wärmeleitfähigkeit, c die spezil 
Wärme und o die Dichte des Anodenmaterial 
Läßt man eine Erwärmung der Anode bis 
Schmelzpunkt zu, so ergibt sich aus:Gl. (26) die: 
fische Anodenbelastung E, für den betreffe 
Werkstoff. Tabelle 4 enthält eine Zusammenste 
der betr. Werte für Kupfer und Wolfram, \ 
angenommen wurde, daß die Energiezufuhr inne 
einer Zeit von 10-* sec erfolgt. 


Tabelle 4. Spezifische Anodenbelastung für Cu und I 


cal 


A Schmelz- 
grad cm -sec 


punkt °C 


Cu 


0,9 0,094 8,93 1083 
Wo 


0,48 0,032 10,1 3350 
(Fortsetzung und Schluß folgt in Heft 6.) 
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Set neiderhöhn, H.: Einführung in die Kristallographie. liebigen Vektor auf eine in bekannter Weise von diesem Vek- 
iburg: K. Alber 1949. 360 S., 32 Tafeln u. 458 Abb. tor abhängige Größe nächst niederer Stufe führt. Wenn 
40.—. eine Darstellung in Komponenten erfolgt, wird meist ein be- 
Das Buch bezweckt eine „Darstellung des gesamten Ge- liebiges schiefwinkliges System von Grundvektoren benutzt. 
es der Kristallographie für Anfänger der verschiedensten Die Darstellung ist klar und ausführlich und für jeden 
hrichtungen, für erste bis dritte Semester, ganz absicht- verständlich, der die Grundlagen der gewöhnlichen Arith- 
‚und bewußt durchaus elementar gehalten“. Damit ist metik, Algebra und Analysis beherrscht. Sie hat gegenüber 
Charakter des Buches als einer nicht streng mathema- der koordinatenmäßigen Formulierung der Tensorrechnung 
en Bearbeitung des Stoffes gekennzeichnet; es versucht manche Vorzüge und zeichnet sich durch Geschlossenheit, 
nehr die Wesenseigenschaften des Kristall-Zustandes Folgerichtigkeit und mathematische Eleganz aus. 


"Materie in anschaulichen und klaren Beschreibungen zu Die praktische Brauchbarkeit seiner Methode beweist der 
Jitteln. Dies geschieht in gutem Stil in sieben Haupt- Verfasser im 3.Teil, in dem er zahlreiche Teilgebiete der Geo- 
en, die sich auf Kristall-Geometrie, -Struktur, -Chemie- metrie, Mechanik, Elektrodynamik, Optik und Quanten- 
I ik beziehen, ‚wobei auch der Unterschied zwischen mechanik behandelt, auf denen die Tensorrechnung eine 
al- und Realkristall berücksichtigt wird. Rolle spielt. 

Die oben erwähnte Tendenz dem Anfänger jeder Inter- In der vorliegenden 2. Auflage hat der Verfasser einige 
ntenrichtung zu dienen erlegt dem- Buche die Ver- wertvolle Ergänzungen mathematischer und physikalischer 
wortung des Grundlagenunterrichtes auf, für den es \ Art hinzugefügt. G. HEITNER. 
enüber der speziellen Ausbildung keine scharfe Grenze N 


i. Aber es wäre vielleicht noch einiges für die Behandlung Matare, Herbert F.: Empfangsprobleme im Ultrahochfre- 


ıschenswert gewesen, so z.B. ein Eingehen auf die ‚„‚qua- ren München: Oldenbourg-Verlag 1951. 264 8. u. 
tische Form‘, da durch sie der physikalische Vorgang 190 =D NZ322. 

BRöntgenographie mit der kristallographischen Frage- Der Verfasser, der sich seit mehr als zehn Jahren im La- 
lung verknüpft wird, oder eine Angabe, wie man zu den boratorium mit diesen Problemen befaßt und auch in Zeit- 
lenwerten der scheinbaren_Ionenradien kommt. Auch schriften bereits zahlreiche Beiträge dazu geliefert hat, gibt 
nche Irrtümer wären noch zu beseitigen bevor der volle hier eine ausführliche Beschreibung der Empfangsprobleme 
rt des Buches erreicht wird, das in seiner Absicht und in in denjenigen Frequenzgebieten, in denen das Eigenrauschen 
er guten Ausstattung begrüßenswertist. H.Sreımmerz. des Empfängers den Störpegel bestimmt und die kömplizier- 

k r x d ten Röhrentypen wegen der Elektronenträgheit und der 
Lohr, E.: Vektor- und Dyadenrechnung für Phy range! un im Röhrenaufbau enthaltenen Blindwiderstände nicht mehr 
hniker. 2. Auflage. Berlin: W. de Gruyter & Co.,1950. verwendbar sind. Im Mittelpunkt des Buches steht daher 
‚488 S.u. 34 Abb. DM 24.—. : I ‚ das Problem der Mischung mit Dioden und Detektoren bei 
Die 3 Hauptteile des Buches behandeln die Arithmetik sehr hohen Frequenzen unter besonderer Berücksichtigung 
( Algebra, die Analysis und die physikalischen Anwen- des Rauschens und der Empfindlichkeit. Auch die Triode 
gen der ‚‚extensiven Größen“ d.h. der Vektoren und „ls Hochfrequenzverstärker und Mischröhre wird ergänzend 
soren beliebiger Stufe. Da der Verfasser nicht den An- betrachtet. Hinsichtlich der Schaltungen und der Meß- 
ıch erhebt, in mathematischer Hinsicht etwas wesentlich verfahren werden die Grundzüge der koaxialen Leitungen 
ies zu bringen, wird für den Wert des Bucho@ weniger der und der Hohlleiter behandelt. Gegenüber der amerikanischen 
emeine Inhalt, als vielmehr die Art undÄAusführlichkeit Literatur ist das Buch interessant, weil hier die deutschen 

Darstellung, die Schreibweise und Ablätung der Formeln Forschungen, die der Verfasser später in Frankreich fort- 
ihre Eignung für die Anwendung «uf Physik und Tech- setzen konnte, vorzugsweise diskutiert werden. Im Hinblick 
maßgebend sein. Betrachfüngen beziehen sich auf auf die wachsende Bedeutung, die dieses Arbeitsgebiet nun 
Euxuivischen Raum, der Rıgfrannsche Raum der allge- auch wieder in Deutschland gewinnt, ist das Erscheinen 
nen Relativitätstheorie wird nicht behandelt. Die Di- dieses Werkes von besonderem Interesse. H.MEinkr. 


i wi i doch wird bei . Ar a - N 
elehlicen Kıgch uch El en tch und 5 Kafka, H.: Einführung in die Verstärkertechnik. Heide 
weit eine Verallgemeinerung auf n Dimensionen möglich DE EIN TAE Carl Winter 1951. VIII, 2208. 


Die Schreibweise und Nomenklatur ist die von J.W. G1BBS VEN: 
.G. Jaumann angewandte. Siekann im wesentlichendurch Das im Rahmen von Winters Studienführer ee 
Namen: Dyade, Triade, Tetrade an Stelle der neuer- Buch, soll in erster Linie dem Studierenden und“ ung- 
meist üblichen Bezeichnung: Tensor 2.,3.,4. Stufe ingenieur helfen mit der klassischen Verstärk echnik ver- 

h die Rechenoperationen Punkt-Produkt oder ska- traut zu werden. Ohne allzu großen matk@matischen Auf- 
ltiplikation, Kreuz-Produkt oder vektorische Multi- wand bringt der Verfasser im wesentlichen alles, was der an- 
n und Punkt-Strich-Produkt oder dyadische Multi- gehende Hochfrequenz- und Fer deingenieur zum Ver- 
tion gekennzeichnet werden. Die Ableitungen erfolgen ständnis der schwierigeren Fachkferatur aus der Verstärker- 
is ohne Bezug auf ein Koordinatensystem, die kEin- technik wissen sollte. Die Gründlagen wurden eingehend be- 
- und Definition von Größen höherer Stufe geschieht handelt und durch glücklich gewählte Ausschnitte aus der 
Methode des „‚Projizierens“, d.h. durch die Fest- Verstärkertechnik ergänzt. Auf eine exakte Darstellung 
daß das Skalarprodukt der Größe mit einem be- wurde dabei das Hauptaugenmerk gerichtet und anhand 
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einiger Zahlenbeispiele die Anwendung der entwickelten ziellen Funktionen ein unschätzbares Hilfsmittel, 


Gesetzmäßigkeiten demonstriert. Das Buch kann zur Ein- 
führung wohl empfohlen werden. 
Für die Aufnahme des Widerstands-Leitwertdiagramms 
bei der 2. Auflage wären die Leser sicherlich dankbar. 
Sn A. SCHEUBER. 
Dushman, $.: Fundamentals of Atomie Physies. New 


York: MeGraw-Hill Book Company 1951. X, 294 8.,68 Abb. ° 


$ 5.50. 

Verf. beabsichtigt mit dem Buch, das aus Fortbildungs- 
kursen für high school-Lehrer entstanden ist, von Grund auf 
zu len wichtigsten Gegenständen der Atomphysik in weite- 


stem Sinn, also einschließlich ihrer jüngsten Gebiete Kern- 


physik und Mesonenphysik, hinzuführen. Die Gründlichkeit 
geht so weit, daß einleitend ein kurzer Abriß der Geschichte 
der Physik und der zu verwendenden mathematischen Hilfs- 
mittel aus der Analysis rekapituliert wird. Die Darlegung 
beginnt dann mit der Entwicklung der Partikelvorstellung 
aus der kinetischen Gastheorie, der Quantenvorstellung für 
die Ladung aus FArADAY-Gesetz und MıuurKAn-Versuch und 
der für die Energie aus der Einsteinschen lichtelektrischen 
Gleichung. Nachdem noch die relativistische Massen- 
veränderlichkeit des Elektrons behandelt und beim Compton- 
effekt die Partikeleigenschaft des Lichtquants neben die 
Welleneigenschaft gestellt ist, sind die begrifflichen Grund- 
lagen in aller Schärfe vorweg formuliert. Bopp und RIEDEL 
gehen in ihrem Büchlein „Die physikalische Entwicklung 
der Quantentheorie‘‘ ähnlich vor. 

Die Atomphysik wird sodann dargeboten entlang der 
üblichen Linie. — Die Wellenmechanik wird mit der 
Schrödingergleichung analytisch formuliert, die Unschärfe- 
beziehung elementar abgeleitet. 

Die Kernphysik wird phänomenologisch dargestellt und 
in ihren hauptsächlichsten Zügen bis zur Besprechung der 
Reichweite von Kernkräften geführt. 

Den Schluß bildet eine ausführliche Besprechung der 
Teilchenbeschleunigungsanlagen nach dem neuesten Stand. 
Bei diesem Abschnitt wirkt sich aus die Sachkenntnis des 
Verfassers, der im Forschungslaboratorium der General 
Electric Co. tätig ist; er geht auch ins Detail technischer 
Einzelheiten und wägt Erfolge und Schwierigkeiten bei dem 
knappen Dutzend verschiedener Systeme ab. Das Buch 
kann damit auch für einen weiteren Kreis als den vom Verf. 
ursprünglich in Aussicht genommenen wertvoll sein. 

F. L. BAUER. 

Küpfmüller, K.: Einführung in die theoretische Elektro- 
technik. 4. Auflage. Berlin: Springer-Verlag 1952. V und 
44] S., 474 Abb. Ganzleinen DM 27.60. 

Das bekannte Buch liegt jetzt in der 4. Auflage vor. 
Eigentlich ist es dazu nicht nötig, weiteres zu sagen, denn 
KÜPrrFMmÜLLERs Einführung gehört heute bekanntermaßen zu 
den besten Büchern über die Einführung in die theoretische 
Elektrotechnik und die Tatsache der 4. Auflage spricht für 
sich selbst. Wie der Verfasser in der Einleitung schreibt, ist 
es gedacht als Einführung in die Vorstellungen und Metho- 
den, deren Kenntnis zur Allgemeinbildung des an der Weiter- 
entwicklung der Elektrotechnik interessierten Ingenieurs 
gehört und es ist dazu wirklich vorzüglich geeignet. In 
sieben Kapiteln wird behandelt 1. der stationäre elektrische 
Strom, 2. das stationäre und das langsam veränderliche elek- 
trische Feld, 3. das stationäre und das veränderliche magne- 
tische Feld, 4. Netzwerke und Kettenleiter, 5. Leitungen, 
6. rasch veränderliche Felder, 7.-Elektromagnetische Aus- 
gleichsvorgänge. Alles in knapper klarer Form mit vielen 
Anwendungsbeispielen. In dieser Auflage sind neu eingefügt 
ein Abschnitt über Hohlleitungen, über Gleichrichter und 
über Stabilität und Selbsterregung. Die Maßeinheiten sind 
auf den neuesten Stand gebracht. 

Es ist als sicher anzunehmen, daß das Buch zu seinen’ 
vielen bisherigen Freunden in seiner neuen Form noch viele 
weitere gewinnen wird. Ist es doch für jeden fertigen Inge- 
nieur, der sich über eine der vielen in dem Buche behandelten 
Fragen zu informieren wünscht, hervorragend geeignet. 
Aber auch für den Studenten sehr nützlich als Ergänzung der 
einführenden Vorlesungen. W. 0. SCHUMANN. 


Lösch, F. und F, Sehoblik: Die Fakultät (Gamma-Funk- 
tion) und verwandte Funktionen. Leipzig: Teubner Verlags- 
gesellschaft 1951. VI, 205 S. u. 22 Abb. DM 16,80. 

Für den rechnenden Physiker und Ingenieur bedeuten 
Formelsammlungen der für Anwendungen wichtigen spe- 


a 


en. 


dadurch weitgehend der Mühe enthoben, in der 

verstreut vorliegende Sätze und Formeln zusamme 
oder sie gar selbst herzuleiten. Neben reinen Fo 
lungen sind aber gerade bei den wichtigeren spezie 
tionen auch ausführlichere Darstellungen von großem 
denn esist bei den Anwendungen nicht immer damit 
eine Formelsammlung zu benutzen. Vielmehr muß me 
auch die dahinter stehende Mathematik durchschaue 
nen. Die vorliegende Behandlung der Gamma-E 
füllt in dieser Hinsicht zweifellos eine Lücke in d 
schen mathematischen Literatur aus, indem sie in re 
fassender Weise die Eigenschaften der Gamma-Fun 
der ganzen komplexen Ebene entwickelt. Sie beschränk 
aber nicht darauf, sondern befaßt sich auch mit ein 
von Funktionen, die mit der Gamma-Funktion v. 
sind oder für welche die Gamma-Funktion eine bes 
Rolle spielt. Das ist die unvollständige Gamma-Fun 
die Integralexponentielle, der Integralsinus und -cosin 
Fehlerintegral mit den FResneuschen Integralen, 
kommen die HermIteschen: Polynome, die Funktion 
parabolischen Zylinders und, allerdings nur ganz kur 
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Ein bunter Strauß von Anwendungen beschließt die 
stellung; so werden u.a. einige Probleme der Wärmelei 
und der Beugungstheorie, der Strahlungswiderstand 
Vertikalantenne, die astronomische Strahlenbrechung, 
strahlenbiologische Treffertheorie und Probleme der 
scheinlichkeits- und Fehlerrechnung behandelt. Das 
ist sehr klar geschrieben und gibt einen guten Zugang 
Theorie der Gamma-Funktion und der mit ihr verwan 


J. MEıxnE 


Funktionen. 

No H.H.: Theorie der Hochfrequenzschaltun 
München: Oldenbourg Verlag 1951. 344 8., 383 Abb 
2 Tafeln. DM 36.—. a 


Der Verfasser ist seit langem in der Fachwelt durchs 
zahlreichen Veröffentlichungen über Meßverfahren undE 
elemente der Höchstfrequenztechnik bekannt. In dem 
liegenden Buch stellte er sich die Aufgabe, die Schaltu 
probleme der Höchstfrequenztechnik zusammen mit d. 
der Hochfrequenztechnik in einheitlicher Betrachtungsv 
darzustellen. Esist ihm in vorbildlicher Weise gelungen 
Kluft, die bisher zwischen den beiden Gebieten (insbeson 
zwischen der Doppelleitungs- und Hohlleitungstechnik) 
stand, zu überbrücken. Der Begriff der ‚„Hochfrequ 
schaltung‘ ist im vorliegenden Buch enger gefaßt, als eı 
landläufigen Sinne üblich ist. MEınk& betrachtet nur sc 
Schaltungen, die keine Elektronenröhren- enthalten; dad 
umfaßt der Stoff des Buches eigentlich nur Schaltung 


- mente und Elementarschaltungen. Die Hauptkapitel 


handetn-konzentrierte verlustfreie Blindwiderstände, | 
zentrierte Blindwiderstände mit kleinen Verlusten, a 
meine komplexe Widerstände (u.a. Filterschaltungen 
Vierpole), die homogene Leitung, Leitungsschaltungen, 
inhomogene Leitung und Hohlleiter. 

In der Darstellung des Stoffes strebt MEINKE nach grö 
Einfachheit und zwar nach seinen eigenen Worten ‚‚nich 
sehr im Hinblick auf die Arbeitsersparnis, sondern zur Ste 
rung der Übersichtlichkeit. Umfangreiche Formeln verbz 
oft die Möglichkeit, alle Varianten zu erkennen..... 
Einfachheit der Darstellung wird erzielt durch Näheru 
lösungen, graphische Darstellungen, insbesondere ( 
kurven, und durch viele sehr anschauliche schemati 
Bilder, die schon immer eine Stärke der Meınk&schen ! 
öffentlichungen gewesen sind. 

Bei der Stoffauswahl hat sich der Verfasser bewußt 
das Wesentliche beschränkt, wobei er vielfach auf s 
eigenen früheren Arbeiten zurückgreifen konnte. Vert 
hat der Referent bei der Behandlung der Filterschaltur 
die Kreuzglieder und bei den Hohlleitungen die Schlitz- 
Lochkopplungen und die aus ihnen sich ergebenden Sch 
elemente (z. B. Richtungskoppler); auch ein ‘Stichwort 
zeichnis wäre für den Benutzer'des Bucbes wünschensw 

Die vorliegende Neuerscheinung ist für den Physiker 
den Nachrichtentechniker von größter Bedeutung, Für 
Fachmann ist das Buch ein Nachschlagwerk über die Din 
sionierung von Bauelementen. Für den Anfänger ist es 
Lehrbuch, das ihm in klarer und knapper Form alles f 
Praxis Wesentliche bringt. ‚ FW. Gunpracı 


